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天 文学 是 建立 在 观测 基础 上 的 一 门 科学 ， 近 代 宇 宙 
学 的 各 项 研究 成 果 也 都 和 观测 有 密切 联系 。 本 书 讨论 了 
宇宙 的 基本 模型 和 演化 过 程 ， 与 此 相关 的 是 描述 宇宙 的 
各 种 基本 物理 参量 ， 包 括 哈 勃 常数 、 物 质 密度 、 减 速 因 
子 等 。 活 动 星 系 核 是 近代 天 体 物 理学 的 热点 研究 课题 之 
一 ， 书 中 从 观测 角度 出 发 做 了 详细 讨论 。 本 书 内 容 还 包 
括 星系 的 形成 和 演化 ， 宇 宙 空 间 的 大 尺度 结构 等 ， 讨 论 
的 所 有 内 容 都 与 观测 验证 相 联系 。 

本 书 的 第 一 版 作为 国家 天 文 台 天 体 物 理 丛书， 后 被 
教育 部 推荐 为 全 国 研究 生 教学 用 书 。 随 着 天 文 观测 的 不 
断 发 展 ， 第 二 版 增加 了 不 少 新 的 内 容 ，2007 年 又 被 北京 
市 教育 委员 会 评 为 “北京 高 等 教育 精品 教材 ”。 本 书 适 
合 天 文 工 作 者 、 理 论 物 理工 作者 阅读 ， 也 可 作为 天 文 专 
业 研 究 生 和 大 学 高 年 级 学 生 的 教材 。 
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导 。 当 时 改革 开放 伊始 ， 为 了 适应 研究 生 制 度 的 恢复 ， 他 策划 了 一 个 天 体 物 理 
各 个 分 支 学 科 配 套 的 丛书 撰写 方案 。 这 在 当时 以 及 接 下 来 的 一 段 时 间 里 ， 为 我 
国 天 文学 的 重整旗鼓 起 了 重要 的 作用 。 随 后 的 这 许多 年 中 ， 学 科 高 速 发 展 ， 包 
括 研 究 生 教 材 在 内 的 国际 上 的 天 文 佳作 源源 引进 ， 加 土 我 国 科学 图 书 出 版 的 种 
种 变数 ， 使 我 国 天 体 物 理 书 籍 的 出 版 不 断 目 我 调整 以 立足 于 新 的 背景 ， 同 时 各 
自 不 断 寻 求 可 供 依托 的 机 遇 。 其 间 逐 步 淡化 了 系列 化 、 突 出 了 个 性 化 。 这 是 必 
然 的 ， 也 可 说 是 一 种 进步 。 但 也 增加 了 课题 领域 的 随机 性 质 、 少 了 整体 布局 。 

现在 ， 在 新 的 格局 下 ， 国 家 天 文 台 着 手 组 织 一 系列 天 文学 丛书 。 我 们 接受 
委托 编纂 天 体 物理 部 分 。 为 了 和 前 面 的 衔接 ， 这 部 从 书 侧重 于 专著 形式 。 首 先 
邀请 为 我 国 天 体 物理 各 个 不 同 分 支 的 研究 打下 基础 的 主要 科学 家 们 ， 把 他 们 的 
长 期 积累 整理 成 有 自己 特色 的 专著 。 我 们 相信 ， 这 些 著 作 ， 对 于 目前 站 在 这 些 
基础 上 工作 和 培养 新 生 力 量 的 学 者 们 ， 将 是 有 益 的 参考 。 同 时 它们 也 将 表征 着 
一 个 时 期 我 国 天 体 物理 著述 成 果 的 收 结 。 

总 结 同时 又 是 开端 的 准备 。 我 们 期 待 着 在 若干 年 后 的 新 版 和 新 辑 里 ， 将 看 
到 又 一 个 新 的 开始 。 


FAR 


2002 年 1 月 于 北京 


Ill 


BY 


KRUSE TIMMA. BS. XXXÍIIBIBH IE RE “WK 
象 ， 测 天 时 ”。 到 了 近代 ， 尤 其 是 进入 20 世纪 60 年 代 ， 天 文 观测 进入 了 一 个 
新 的 阶段 。 一 批 重要 的 发 现 ， 诸 如 类 星体 、 脉 冲 星 、 宇 宙 微 波 背景 辐射 、 星 际 
分 子 等 ， 大 都 获得 了 诺 贝 尔 奖金 ， 这 一 切 极 大 地 推动 了 近代 天 体 物 理学 的 
发 展 。 

回顾 近代 天 体 物 理学 的 发 展 过 程 ， 会 发 现 有 两 个 重要 的 促进 因素 : 一 是 先 
进 的 大 型 观测 设备 ， 包 括 地 面 的 和 空间 的 ， 不 断 研制 成 功 并 投入 观测 。 二 是 所 
探讨 的 天 体 物 理 课题 都 表现 出 很 深 的 物理 内 涵 。 所 有 这 些 促使 近代 天 体 物 理学 
成 为 当代 基础 自然 科学 中 最 活跃 的 研究 领域 之 一 。 其 中 的 宇宙 学 分 支 ， 涉 及 的 
物理 内 容 广 泛 ， 探 索性 强 ， 更 是 备 受 关注 的 前 沿 。 

观测 宇宙 学 的 概念 形成 于 20 世纪 80 年 代 。1986 年 国际 天 文学 会 《IAU) 
以 “观测 宇宙 学 ”为 题 在 北京 召开 了 第 124 次 专题 学 术 讨论 会 ， 开 创 了 观测 宇 
宙 学 的 新 领域 。 宇 宙 学 领域 里 的 问题 ， 往 往 新 而 广 ， 许 多 问题 仍 处 在 争论 阶 
段 ， 必 须 通 过 观测 来 回答 或 验证 。 由 于 问题 的 复杂 性 ， 观 测 工作 需要 不 断 地 深 
人 和 积累 。 经 过 近 20 年 的 努力 ， 终 于 形成 了 一 门 新 的 学 科 一 一 观测 宇宙 学 。 

到 目前 为 止 ， 国 内 外 还 没有 出 版 过 观测 宇宙 学 的 专著 。 作 者 多 年 来 从 事 了 
较 多 的 天 文 观 测 工 作 ， 在 教学 和 科研 中 深 感 需要 这 方面 的 一 本 书 ， 因 此 才 不 遗 - 
余力 ， 予 以 尝试 。 本 书 是 在 多 次 为 研究 生 开设 课程 的 基础 上 完成 的 。 在 写作 方 
式 上 ， 力 求 观测 和 理论 相 结 合 。 不 仅 能 够 给 读者 以 知识 ， 还 尽量 开拓 读者 的 
思路 。 

本 书 在 写作 过 程 中 获得 多 方面 的 支持 和 帮助 ， 研 究 工 作 得 到 了 国家 自然 科 
学 基金 和 国家 攀登 计划 的 支持 。 华 夏 英才 基金 和 中 国 科学 院 科学 出 版 基金 ， 以 
及 国家 天 文 台 的 支持 保证 了 本 书 顺 利 出 版 。 作 者 在 写作 过 程 中 曾 得 到 王 绥 玉 、 
HERE., FAW, AEF., MiK, TIRI, ARE, HR, RAR, A 
吴 时 敏 、 赵 峥 、 朱 宗 宏 、 杨 志良 、 陈 阳 ， 以 及 Impey (美国 亚利桑那 大 学 天 文 
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系 教授 ) 和 Green (美国 基 特 峰 天 文 台 台 长 ) 等 人 的 帮助 和 支持 ， 或 者 进行 过 
有 益 的 讨论 。 宋 丽 敏和 程 岭 梅 用 了 很 多 时 间 帮 助 打印 。 还 有 许多 朋友 和 同学 都 
给 予 了 帮助 和 支持 。 这 里 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 国 外 的 作者 在 出 书 时 往往 感谢 
夫人 和 家 人 ， 我 在 这 里 也 深 有 同感 ， 家 人 的 支持 是 无 形 的 巨大 动力 。 本 书 是 作 
者 多 年 的 耕耘 成 果 ， 一 朝 完成 ， 如 释 重 负 。 在 新 的 科学 领域 里 ， 有 人 指出 书 中 
的 错误 和 缺点 ， 将 不 胜 感 谢 。 


何 香 涛 
2000 年 于 北京 师范 大 学 


再 和 版 前 言 


自然 科学 中 的 每 一 个 学 科 ， 在 其 自身 的 发 展 过 程 中 ， 往 往 有 快 有 慢 ， 快 慢 
交替 一 段 时 间 ， 会 出 现 一 次 飞跃 。 近 代 天 文学 起 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 历 经 半 
个 世纪 ， 天 文学 家 们 不 断 地 观测 ， 不 停 地 积累 ， 终 于 迎 来 了 今天 一 一 天 文学 的 
又 一 次 飞 牙 。 十 多 年 来 ， 新 的 发 现 和 新 的 概念 层出不穷 ， 不 仅 令 天 文学 家 们 感 
到 吃惊 ， 也 令 许 多 物理 学 家 们 为 之 操劳 。 

观测 宇宙 学 被 认为 是 天 文学 的 前 沿 ， 虽 然 其 自身 正名 才 只 有 30 年 左右 ， 
但 习惯 上 ， 大 家 都 把 大 宇宙 有 关 的 成 就 全 部 归 在 它 的 账 下 。 因 此 ， 观 测 宇宙 学 
也 许 成 了 这 一 次 天 文学 飞 茎 发 展 的 领衔 学 科 .。 

本 书 出 版 于 2002 年 ，2005 年 被 教育 部 推荐 为 全 国 研究 生 教学 用 书 ， 建 议 
修订 再 版 。 经 过 协商 ， 原 出 版 者 科学 出 版 社 同 意 转 让 版 权 ， 改 由 北京 师范 大 学 
出 版 社 出 版 。 由 于 是 母校 出 版 社 ， 不 惜 工 本 ， 全 部 彩 版 ， 完 全 可 以 和 洋 书 媲 
美 。 为 了 珍惜 这 次 再 版 机 会 ， 审 核 了 原 书 中 的 错误 ， 增 加 了 新 的 内 容 和 章节 ， 
补充 了 新 的 文献 ， 尤 其 是 挑选 了 一 批 新 的 彩 图 。 相 信 读 者 会 感到 耳目 一 新 。 在 
此 特别 感谢 北京 师范 大 学 出 版 社 和 本 书 的 责编 王 安 琳 编 审 。 

在 修订 过 程 中 ， 北 师 大 天 文系 的 孙 艳 春 、 陈 阳 、 张 燕 平 、 朱 宗 宏 和 付 建 宁 
诸位 老师 ， 以 及 研究 生日 宇 等 都 给 了 很 多 帮助 ， 在 此 一 并 致谢 。 


何 香 涛 
2007 年 于 北京 师范 大 学 
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A 类 对 和 守 宙 的 认识 和 深化 


人 类 在 其 发 展 的 漫长 历史 过 程 中 ,永远 依存 着 自然 环境 。 人 不 能 脱离 自然 ， 
自然 哺育 着 人 类 发 展 。 人 的 思维 也 是 首先 来 自 自然 ,在 人 类 思维 的 发 展 过 程 中 ， 
存在 着 一 个 永恒 的 科学 主题 ,这 便 是 宇宙 。 远 在 战国 时 期 , 尸 佼 便 给 宇宙 下 过 一 
个 定义 “四 方 上 下 日 宇 , 古 往 今 来 日 宙 ”。 表明 宇宙 在 空间 上 包罗 万 象 ,在 时 间 
上 永 无 止境 。 随 着 人 类 社会 的 发 展 ,文明 程度 的 提高 ,对 宇宙 观念 的 认识 也 在 不 
断 地 发 展 和 深化 。 


中 国 是 世界 上 古老 文明 的 发 源 地 之 一 ,在 天 文学 方面 有 着 灿烂 的 历史 ,在 天 
象 记载 天文 仪器 制作 和 宇宙 理论 方面 都 为 我 们 留 下 了 珍贵 的 记录 。 中 国 古代 
有 三 种 比较 系统 的 宇宙 学 说 《 晋 书 。 天文 志 ) 中 写 道 :“ 古 言 天 者 有 三 家 ,一 日 
盖 天 ,二 日 宣 夜 ,三 日 浑 天 。” 

盖 天 说 ” 盖 天 说 可 以 追溯 到 殷 周 时 代 。 到 了 约 公 元 前 100 年 的 ( 周 解 算 经 》 
中 ,对 盖 天 说 做 了 记载 , 故 又 称 周 藤 说 。 盖 天 说 主张 天 圆 如 张 盖 , 地 方 如 棋局 ” 
的 天 圆 地 方 说 。 它 认为 大 地 是 一 个 正方 形 ,天 如 一 个 圆 盖 音 着 大 地 ,但 圆 盖 形 的 
天 与 方形 大 地 无 法 衔接 ,于 是 又 设想 有 8 根 大 柱 支 撑 着 。 共 工 怒 触 不 周 山 和 女 
娲 氏 炼 石 补 天 的 神话 便 是 从 盖 天 说 的 图 像 编造 的 。 天 圆 地 方 的 主张 存在 着 不 能 
自圆其说 的 地 方 ,对 此 ,春秋 时 代 孔 夫子 的 弟子 曾 参 就 持 怀疑 态度 。 有 人 间 他 : 
“天 圆 而 地 方 , 诚 有 之 乎 ?” 他 回答 :“ 如 诚 天 圆 而 地 方 , 则 是 四 角 之 不 掩 。” 战 国 时 
期 的 著名 诗人 届 原 在 其 长 诗 ( 天 问 ) 中 也 对 天 圆 地方 说 提出 过 质疑 。 
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图 1.1 我 国 古代 关于 宇宙 的 两 大 学 说 : 盖 天 说 ( 左 ) 和 浑 天 说 (在 )。 后 人 创造 的 形 
象 图 案 生动 地 展示 了 其 内 涵 

后 来 , 盖 天 说 又 进一步 发 展 ,出 现 第 二 次 盖 天 说 。 新 的 盖 天 说 不 仅 认 为 天 是 
拱 形 的 ,而 且 地 也 是 拱 形 的 。 天 地 如 同心 球 ,两 个 球 穹 的 间距 是 八 万 里 ,日 月 
星辰 的 出 没 是 由 于 远近 所 致 。 太 阳 则 绕 一 个 所 谓 “ 七 衡 六 间 图 "运行 ,七 衡 指 7 
个 同心 圆 , 春 夏秋 冬 太阳 在 不 同 的 衡 上 运动 。 冬 至 在 最 外 的 一 个 圆 " 外 衡 "* 上 运 
动 ,夏至 则 在 最 内 的 一 个 圆 " 内 衡 "* 上 运动 ,其 他 季节 则 在 “中 衡 "» 上 运动 。 

浑 天 说 、 浑 天 说 主张 天 如 球形 ,地 球 位 于 其 中 心 。 浑 天 说 大 约 始 于 战国 时 期 。 
到 了 汉代 , 浑 天 说 颇具 影响 ,西汉 末 的 杨 熊 曾 深入 研究 过 浑 天 说 ,指出 浑 天 说 优 Fa 
天 说 。 据 说 当时 的 落下 闵 便 根据 浑 天 说 的 概念 制造 了 浑 仪 ,并 用 以 测量 天 体 。 

对 浑 天 说 最 全 面 的 表述 是 东汉 的 张衡 ,他 在 其 《 浑 天 仪 图 注 ) 中 写 道 ,“ 浑 天 
如 鸡 子 , 天 体 圆 如 弹丸 ,地 如 鸡 子 中 黄 , 孤 居于 内 ,天 大 而 地 小 。 天 表 里 有 水 ,大 
之 包 地 , 犹 过 之 里 黄 。 天 地 各 乘 气 而 立 , 载 水 而 浮 。 周 天 三 百 六 十 五 度 又 四 分 之 
一 ,又 中 分 之 , 则 半 一 百 八 十 二 度 八 分 之 五 履 地 上 , 半 绕 地 下 , 故 三 十 八 宿 半 见 半 
隐 。 其 两 端 谓 之 南北 极 。 北 极 乃 天 之 中 也 ,在 正 北 ,出 地 上 三 十 六 度 。 然 则 北极 
上 规 经 七 十 二 度 , 常 见 不 隐 。 南 极 乃 地 之 中 也 ,在 正 南 ,入 地 三 十 六 度 , 南 归 七 十 
二 度 常 伏 不 见 。 两 极 相 去 一 百 八 十 二 度 强 半 。 天 转 如 车 载 之 运 也 ,周旋 无 端 ,其 
形 浑 浑 , 故 日 浑 天 也 。” 浑 天 说 认为 天 是 一 个 球形 , 比 之 盖 天 说 的 半球 形 是 进 了 一 
步 。 而且, 浑 天 说 对 天 球 的 运转 给 出 了 一 个 定量 的 描述 , 它 与 近代 天 球 概念 的 帘 
运动 相当 接近 。 

最 早 的 浑 天 说 认为 地 球 浮 在 水 中 ,后 来 又 发 展 为 浮 在 气 中 。 日 月 都 是 附 在 
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天 球 上 运动 。 因 此 , 浑 天 说 不 仅 是 一 种 宇宙 理论 ,而 且 在 实际 测量 天 体 的 运行 方 
面 也 具有 实用 价值 。 

浑 天 说 产生 之 后 ,在 相当 长 的 一 段 历 史 时 期 内 ,形成 浑 天 说 和 盖 天 说 并 存 的 
局 面 。 且 两 种 学 说 常常 相互 驳斥 。 后 来 , 浑 天 说 在 解释 天 体 运 动 方面 渐渐 占 了 
优势 。 根 据 浑 天 说 制造 的 浑 仪 可 以 演示 日 .月 .星辰 的 视 运 动 。 因 此 , 浑 天 说 逐 
渐 占 据 了 主导 地 位 。 

BRik ” 宣 夜 说 是 中 国 古 代 的 另 一 种 颇具 哲理 的 宇宙 学 说 。 据 人 晋 书 。 天 
文 志 》iC 载 " 宣 夜 之 书 亡 。 惟 汉 和 郡 秘书 郎 萌 记 先 师 相 传 云 :天 了 无 质 , 仰 二 瞻 之 ， 
高 远 无 极 , 眼 着 精 绝 , 故 苍 苑 然 也 。…… 日 月 众 星 ,自然 浮生 虚空 之 中 ,其 行 其 止 
第 须 气 看 。 是 以 七 鼎 或 逝 或 住 ,或 顺 或 逆 , 伏 见 无 常 ,进退 不 同 ,由 于 无 所 根系 ， 
故 各 异 也 ”。 可 以 看 出 , 宣 夜 说 认为 天 是 没有 形 质 的 ,不 存在 固体 的 “天 窒 ”, 而 只 
是 无 边 无 际 的 气体 。 日 月 星辰 漂浮 在 无 限 的 气体 之 中 , 游 来 游 去 。 这 是 一 种 村 
素 的 无 限 宇 宙 论 的 观念 。 它 否认 了 神 的 存在 ,认为 宇宙 的 一 切 都 是 自然 的 。 在 
古代 宇宙 论 中 能 提倡 无 限 宇 宙 和 无 神思 想 是 难能可贵 的 。 英 国 研究 中 国 科 学 史 
专家 李 约 巧 在 其 (中 国 科学 技术 史 ) 一 书 中 写 道 :“ 这 种 宇宙 观 的 开明 进步 , 同 希 
腊 的 任何 说 法 相 比 ,的 确 毫 不 逊色 。” 

宣 夜 说 产生 之 后 ,有 人 提出 不 少 质疑 ,“ 杞 人 忧 天 ”的 故事 便 是 其 一 。 东 晋 《 列 
子 。 天 瑞 篇 ) 中 记述 ,“ 杞 国有 人 忧 天 地 月 坠 , 身 无 所 寄 …… 晓 之 者 日 :日 月 星宿 
亦 积 气 中 之 有 光 炊 者 。 只 使 附 , 亦 不 能 有 所 中 伤 ” 回 答 者 的 解释 更 进一步 认为 
天 体 也 是 由 气 组 成 的 ,只 不 过 是 发 光 的 气 而 已 。 后 代 的 一 些 学 者 , 曾 不 断 地 对 宣 
夜 说 的 观点 加 以 阐述 和 发 挥 。 如 三 国 时 代 的 杨 泉 ,在 其 (物理 论 》 中 进一步 发 挥 
道夫 天 ,之 气 也 , 卑 然 而 已 ,无 他 物 融 .他 并 且 认 为 ,银河 也 是 运动 着 的 气体 ， 
恒星 就 是 从 这 些 气 体 中 诞生 的 。 

宣 夜 说 作为 一 种 宇宙 学 说 ,的 确 具有 许多 先进 的 思想 ,但 对 于 测 视 天 体 的 运 
动 却 离 不 开 浑 天 说 。 因 此 , 宣 夜 说 的 推广 和 发 展 受到 了 一 定 的 限制 。 

除去 上 述 比较 完整 的 三 种 宇宙 学 说 以 外 ,中 国 古 代 对 于 天 体 的 起 源 、 地 球 的 运 
动 和 宇宙 的 无 限 性 诸 方面 都 涌现 过 许多 先进 的 思想 。 但 是 ,中 国 古 代 的 宇宙 观 也 有 
不 足 之 处 ,局 限于 哲学 性 思辩 的 成 分 很 浓 ,往往 缺少 从 科学 角度 的 解释 和 论述 。 


希腊 是 欧洲 的 文明 古国 ,大 约 从 公元 前 8 世纪 开始 ,希腊 形成 城邦 式 的 国 
家 ,文化 和 科学 得 到 了 鞍 勃 的 发 展 。 一 般 将 古 希 腊 天 文学 分 为 四 大 学 派 : 爱 奥 尼 
亚 学 派 . 毕 达 哥 拉 斯 学 派 ,柏拉图 学 派 和 亚历山大 学 派 。 
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以 小 亚细亚 米利 都 市 为 中 心 的 爱 奥 尼 亚 学 派 , 其 代表 人 物 是 哲学 家 兼 几何 学 
家 的 泰勒 斯 ( 约 公元 前 640—546 年 )。 相 传 他 曾 预 言 了 公元 前 585 年 的 一 次 日 食 。 
泰勒 斯 的 继承 人 阿 那 克 西 曼 德 ( 约 公元 前 611—547 年 ) 认 为 天 空 是 围绕 着 北极 星 
旋转 的 。 万 物 都 从 无 限 中 产生 ,消灭 后 又 回 到 无 限 ,整个 宇宙 是 一 个 球形 的 。 

毕 达 哥 拉 斯 (公元 前 582 一 500 年 ) 学 派 的 创始 人 是 著名 的 几何 学 家 毕 达 哥 
拉 斯 ,据说 他 也 曾 是 泰勒 斯 的 门徒 。 该 学 派 提 出 了 很 多 重要 的 观点 。 他 们 主张 
地 球 是 球形 的 ,因为 从 美学 的 观点 ,球形 是 最 完美 .最 和 谐 的 。 在 地 球 的 周围 是 
空气 和 云 , 再 往外 便 是 日 月 星辰 以 匀速 圆周 运动 围绕 地 球 转动 。 该 学 派 的 菲 洛 
芳 斯 提出 地 球 并 不 是 宇宙 的 中 心 ,而 是 在 天 空中 运行 的 ,并 进一步 提出 宇宙 的 中 
心 是 炽热 的 火焰 。 

柏拉图 学 派 是 由 雅典 哲学 家 柏拉图 (公元 前 427—347) 创立 的 。 柏 拉 图 学 
派 的 主要 学 说 是 “同心 球 ” 宇 宙 模 型 。 宇 宙 是 以 地 球 为 中 心 的 一 个 个 同心 球 , 这 
些 球 帝 从 内 向 外 依次 分 布 着 月 球 , 太阳、 水 星 、 金 星 ,火星 .木星 .土星 和 恒星 。 同 
心 球 理论 在 解释 天 体 的 运动 ,尤其 是 行星 的 运动 时 ,必然 会 遇 到 困难 ,因为 行星 
的 运动 不 像 恒星 那样 规则 。 柏 拉 图 的 门生 们 于 是 提出 了 更 复杂 的 同心 球 结构 ， 
使 球 的 个 数 达 到 几 十 个 。 即 使 如 此 ,同心 球 仍 无 法 解释 为 什么 像 金 星 和 火星 的 
亮度 会 有 变化 ,为 什么 日 食 会 有 全 食 和 环 食 ,这些 现 象 都 表明 它们 同 地 球 的 距离 
不 应 该 是 固定 不 变 的 。 

到 了 亚历山大 学 派 , 地 心 体系 的 学 说 便 得 到 充分 的 发 展 ,形成 了 统治 西方 达 
1 500 年 之 久 的 地 心 说 。 亚 历 山 大 学 派 源 于 古 埃及 首都 亚历山大 城 ,是 亚 历 山 
大 大 帝 征服 埃及 后 于 公元 前 3 世纪 建造 的 。 在 这 里 ,聚集 着 一 批 出 色 的 学 者 ,他 
们 不 仅 从 理论 上 阐述 宇宙 的 结构 ,更 主要 的 是 从 事 了 大 量 的 实测 工作 ,使 理论 建 
立 在 和 实测 相 一 致 的 基础 上 。 喜 帕 恰 斯 编制 了 欧洲 历史 上 第 一 个 星 表 , 载 有 
1 000 多 颗 恒 星 的 位 置 ,他 还 计算 出 一 年 的 长 度 是 365 十 1/4 AWA 1/300, 并 通 
过 观测 给 出 黄道 和 赤道 交点 西 移 的 数值 ,每 年 西 移 36 。 在 他 的 影响 下 ,出 现 了 
两 位 举世 闻名 的 天 文学 家 依 巴 谷 和 托 勒 密 。 依 巴 谷 的 工作 主要 在 实测 方面 , 托 
勒 密 的 工作 则 是 全 面 地 建立 了 地 心 说 。 

托 勒 密 注意 到 同心 球 理论 的 缺陷 ,在 其 洋洋 13 卷 的 《大 综合 论 ) 中 ,吸收 了 
前 人 提出 过 的 本 轮 和 均 轮 的 概念 ,包括 依 巴 谷 的 偏心 圆 的 概念 ,形成 了 自己 的 地 
心 学 说 。 托 勒 密 认 为 :第 一 ,日 月 行星 虽然 也 都 以 圆 轨道 绕 地 球 运动 ,但 地 球 并 
不 位 于 球 心 ,而 是 偏离 中 心 一 点 。 这 些 偏心 圆 称 为 均 轮 。 第 二 ,五 大 行星 本 身 都 
绕 着 自己 的 本 轮 圆 运 动 , 本 轮 圆 的 中 心 再 绕 均 轮 运动 。 第 三 ,最 外 一 层 第 八 层 是 
恒星 天 ,所 有 的 恒星 都 嵌 在 恒星 天 上 。 在 当时 的 天 文 观 测 精 度 下 FC EDU AC 
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宇宙 体系 能 够 给 出 充分 的 解释 。 


在 托 勒 密 时 代 之 后 ,欧洲 逐步 进入 了 宗教 统治 的 黑暗 时 代 。 地 心 说 的 观点 
和 宗教 思想 是 一 致 的 ,因此 受到 统治 阶级 的 维护 和 推崇 。 到 了 15 世纪 以 后 , 欧 
洲 生产 力 的 发 展 引发 了 文艺 复兴 和 自然 科学 的 革命 。 当 哥伦布 发 现 新 大 陆 , 麦 
哲 伦 绕 行 地 球 一 周 以 后 ,自然 地 证 实 了 我 们 是 居住 在 一 个 悬 在 宇宙 空间 的 球体 
上 。 随 着 天 文 观测 精度 的 不 断 提高 , 托 勒 密 的 地 心 体系 再 也 无 法 圆满 地 解释 行 
星 的 运动 ,只 好 在 本 轮 上 再 套 本 轮 , 使 本 轮 的 数目 达到 几 十 个 。 这 一 切 预示 着 建 
立 符 合 实际 的 宇宙 体系 日 心 说 已 是 不 可 避免 的 。 

哥 日 尼 于 1473 年 2 月 19 日 生 于 波兰 西部 的 拖 伦 城 ,幼年 丧 父 ,由 田 父 抚养 
成 人 。18 岁 进 入 波兰 当时 的 最 高 学 府 克拉 科 夫 大 学 学 习 数 学 和 天 文 , 曾 两 次 留 
学 意大利 , 深 受 文艺 复兴 思想 的 影响 。 哥 白 尼 是 一 位 知识 渊博 多才多艺 的 学 
者 ,他 对 法 律 \ 医 学 ,数学 、 文 学 和 绘画 等 都 有 很 深 的 造 讶 ,但 他 毕生 最 感 兴趣 的 
钙 天 文学 。 他 曾 在 他 任职 的 弗 洛 恩 堡 大 教堂 的 箭楼 上 装置 了 一 个 小 天 文 台 , 仪 
需 多 是 自己 设计 和 制造 的 。 哥 白 尼 在 这 里 区 兢 业 业 地 从 事 天 文 观 测 达 30 年 之 
和 久 , 后 人 将 这 里 称 为 " 哥 白 尼 塔 ?。 

哥 日 尼 的 成 就 全 部 凝聚 在 他 的 巨著 (天体 运行 论 ) 中 。 由 于 宗教 势力 的 压制 ， 
该 书 被 长 期 压制 而 不 能 出 版 。 他 甚至 曾 说 道 :“ 我 生怕 我 的 学 说 新 颖 而 不 合 时 宜 ， 
会 引起 别人 的 轻 茂 ,因而 几乎 放弃 了 我 的 计划 。? 但 追求 科学 真理 的 强烈 欲望 仍然 
使 哥 白 尼 鼓 起 了 勇气 ,在 他 晚年 同意 出 版 。 当 印刷 好 的 书 放 在 他 面前 时 ,他 已 经 处 
于 临终 的 昏迷 状态 ,只 能 抚摸 着 书 与 世 长 秤 了 。 哥 白 尼 逝 世 于 1543 年 7 月 26 日 。 

《天 体 运 行 论 ) 共 分 为 6 卷 。 第 一 卷 是 宇宙 概观 。 中 心思 想 是 曾 述 太阳 是 宇 
宙 的 中 心 。 哥 白 尼 首 先 用 大 量 的 观测 事实 和 物理 概念 去 驳斥“ 地 静 说 ”的 概念 。 
他 正确 地 指出 ,我们 所 看 到 的 日 月 星辰 每 日 东升 西 落 的 现象 ,是 由 于 地 球 本 身 每 
日 自转 一 周 的 反映 。 他 在 4 天体 的 顺序 》 一 章 中 更 进一步 指出 :太阳 是 宇宙 的 中 
心 ,静止 不 动 。 地 球 和 其 他 行星 一 样 围绕 太阳 旋转 。 按 距离 顺序 ,水 星 离 太阳 最 
近 , 依 次 是 金星 ` 地 球 ,火星 ,木星 和 土星 ,恒星 则 分 布 在 最 外 层 的 球面 上 。 哥 和 白 
尼 不 仅 前 明了 日 心 说 的 思想 ,还 进一步 计算 出 了 每 颗 星 到 太阳 的 距离 ,其 数值 其 
至 和 今天 的 数值 相差 不 大 。 

《天 体 运 行 论 浆 二 卷 是 应 用 球面 天 文学 解释 天 体 的 视 运 动 ;第 三 卷 叙述 太阳 
的 视 运动 ,并 讨论 了 岁差 理论 ;第 四 卷 叙述 月 球 的 视 运 动 ,并 讨论 了 日 食 和 月 食 的 
计算 方法 ;最 后 两 卷 讨 论 行星 的 运动 理论 ,彻底 地 批驳 了 托 勒 密 的 地 心 体系 。 
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图 1. 2 不 用 望远镜 的 天 文学 家 ,丹麦 人 第 谷 (1546 一 1601) 的 精确 观测 数据 确定 
六 行星 的 运动 规律 ,从 而 导致 万 有 引力 定律 的 发 现 。 第 谷 本 人 却 由 于 没 
有 观测 到 恒星 的 视差 ,不 相信 哥 白 尼 的 学 说 
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哥 白 尼 的 日 心 宇宙 学 说 具有 划时代 的 意义 ,一 方面 , 它 使 人 们 的 思想 从 宗教 
的 束缚 下 解脱 出 来 。 地 球 也 仅仅 是 一 颗 普 通 的 行星 , 它 和 其 他 行星 一 样 围绕 着 
太阳 旋转 ,而 被 宗教 利用 的 地 心 说 不 得 不 退出 历史 舞台 。 另 一 方面 ,日 心 说 的 创 
立 使 自然 科学 包括 天 文学 的 发 展 从 此 走 上 了 科学 的 道路 。 | 


当 人 们 谈 到 牛顿 的 万 有 引力 定律 时 ,常常 引用 苹果 落地 的 故事 。 这 个 故事 
是 由 他 的 一 位 朋友 传 出 来 的 ,也 许 有 夸张 的 成 分 ,事实 上 ,真正 启发 牛顿 发 现 万 
有 引力 规律 的 却 是 天 体 的 运动 现象 。 牛 顿时 代 距 哥 白 尼 时 代 有 150 年 ,期 间 ,在 
哥 白 尼 日 心 说 的 影响 下 ,对 行星 运动 规律 的 认识 从 观测 到 理论 逐步 深入 ,最 后 导 
致 得 出 开 普 勒 的 行星 运动 三 大 定律 。 开 普 勒 于 1571 年 出 生 于 德国 ,他 是 哥 白 尼 
学 说 的 热情 支持 者 , 开 普 勒 通过 自己 的 辛勤 观测 ,并 继承 了 他 的 老师 ,丹麦 天 文学 
家 第 谷 的 大 量 观 测 资 料 , 经 过 几 十 年 的 潜心 研究 ,总 结 出 了 行星 运动 的 三 大 定律 : 

(1) 行 星 绕 太 阳 的 运动 轨道 是 椭圆 ,太阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 ; 

(2) 行 星 的 向 径 在 相同 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 ; 

(3) 行 星 绕 太 阳 运 动 的 公转 周期 的 平方 与 其 轨道 半 长 径 的 立方 成 反比 。 

开 普 勒 本 人 已 经 意识 到 太阳 会 有 力作 用 在 行星 上 ,驱使 行星 运动 ,但 真正 导 
出 万 有 引力 定律 的 是 牛顿 。 牛 顿 研究 地 球 对 月 球 的 吸引 力 , 同 时 他 发 现行 星 绕 
太阳 的 运动 是 受到 同样 的 来 自 太阳 的 吸引 力 , 这 种 吸引 力 都 是 与 距离 的 平方 成 
反比 。 根 据 开 普 勒 的 行星 运动 三 大 定律 便 可 以 推出 万 有 引力 定律 ,同样 地 ,由 万 
有 引力 定律 也 可 以 严格 地 证 明 行星 运动 三 大 定律 的 正确 性 。 

以 万 有 引力 定律 为 基础 ,完善 地 解决 了 太阳 系 各 类 天 体 的 运动 。 牛 顿 的 朋 
友 哈 雷 预言 了 一 颗 彗 星 的 回归 ,从 而 被 命名 为 哈雷 在 星 。 英 国 天 文学 家 亚当 斯 
和 法 国 天 文学 家 勒 威 耶 同时 根据 牛顿 力学 从 “笔尖 上 ”发现 了 海王 星 , 成 为 科学 
史上 的 佳话 。 

当 人 们 揭 开 了 太阳 系 内 所 有 天 体 的 运动 规律 之 后 , 便 自 然 地 会 冲破 宗教 的 
束缚 ,去 思索 它 的 起 源 问题 。 影 响 最 大 的 是 由 德国 哲学 家 康德 (1755) 和 法 国 数 
学 家 拉 普 拉 斯 (1796) 分 别 独 立地 提出 的 星云 说 ,认为 太阳 是 由 一 团 原 始 的 星云 
形成 的 ,星云 在 万 有 引力 的 作用 下 , 先 形成 质点 ,再 逐渐 形成 更 大 的 团 块 ,中心 体 
形成 太阳 ,周围 的 团 块 形成 围绕 太阳 运动 的 行星 。 康 德 和 拉 普 拉 斯 的 学 说 虽然 
存在 着 许多 不 够 严格 的 地 方 , 但 却 开辟 了 人 类 对 宇宙 认识 的 一 个 划时代 的 变革 。 
从 此 ,人 类 不 再 局 限于 仅仅 是 观察 天 体 的 运动 ,而 是 进一步 研究 天 体 的 起 源 和 
演化 。 
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五 建立 在 观测 基础 上 的 银河 系 模型 

哥 白 尼 的 日 心 说 把 所 有 的 恒星 都 看 做 是 围绕 着 太阳 的 "恒星 天 ”, 镰 艇 在 最 
外 层 的 球 过 上。 只 是 到 了 18 世纪 中 叶 以 后 ,人 类 才 逐 步 走出 了 太阳 系 。 在 此 之 
前 ,恒星 自行 的 发 现 和 恒星 视差 已 经 使 许多 天 文学 家 怀疑 :恒星 会 不 会 就 是 遥远 
的 太阳 ? 而 太阳 会 不 会 是 围绕 着 更 大 的 恒星 体系 运动 ? 

著名 的 观测 大 师 威 廉 ，。 赫 软 尔 不 仅 回答 了 上 述 问题 ,并 在 大 量 的 恒星 观测 
的 基础 上 建立 了 第 一 个 银河 系 的 模型 。 赫 吹 尔 出 生 于 1738 年 ,早年 曾 从 事 音乐 
[C 作 , 当 过 军乐 团 的 团员 ， pt [C 作 。 他 自己 动手 磨 制 望 远 
镜 , 曾 制造 了 当时 最 大 的 一 架 口 径 1. 22 m B&fs] KK 12 m 的 金属 反射 望远镜 。 
Aa ERAS AY ARE NE + KAR AE M" UB WRATH KSPR AGRE TF H) 
哥哥 从 事 望 远 镜 制造 和 天 文 观 测 达 50 SE ZA. WRF 1781 年 发 现 了 天 王 
E ,使 其 名 声 大 品 , 被 授予 星 家 天 文学 家 。 之 后 , 赫 歇 尔 发 现 了 太阳 的 本 动 ,对 双 
星 进行 了 大 量 的 研究 ,系统 地 观测 了 大 量 的 星云 和 星团 。 

赫 歇 尔 一 生 中 最 重要 的 工作 是 对 银河 系 结构 的 研究 ,他 的 主要 方法 是 按 一 
定 的 天 区 一 一 计数 恒星 。 他 计数 的 恒星 数目 是 惊人 的 , 达 117 600 Bi, Joke X. 
扩展 到 南半球 ,计数 了 70 000 颗 。 为 了 构造 银河 系 的 模型 ,他 不 得 不 做 一 些 基 
本 的 假设 : 

(1) 恒 星 的 光度 是 一 样 的 ,恒星 的 视 星 等 可 以 作为 距离 的 量度 ; 

(2) 星 光 按 距离 平方 反比 减弱 ; 

(3) 恒 星 的 分 布 是 均匀 的 ; 

(4) 他 的 望远镜 可 以 看 到 银河 系 的 边界 。 

在 这 些 假设 下 , 赫 吹 尔 得 到 了 如 图 1. 3 所 示 的 银河 系 模型 。 





图 1.3 赫 软 尔 绘 制 的 银河 系 模型 ,中 心 亮点 是 太阳 的 位 置 
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赫 吹 尔 的 银河 系 模型 存在 着 一 些 不 足 之 处 。 如 图 中 太阳 位 于 银河 系 的 中 
心 ,而 图 中 右边 的 分 义 是 由 于 消光 物质 造成 的 。 事 实 上 , 当 我 们 夜晚 用 肉眼 观测 
银河 时 ,会 看 到 在 天 鹅 座 十 字 处 银河 分 又 为 两 支 ,这 正 是 赫 软 尔 模型 中 的 分 叉 。 
这 些 不 足 是 由 于 赫 软 尔 的 4 条 假设 都 是 不 够 完备 的 ,最 主要 的 是 忽略 了 大 量 的 
星际 物质 的 影响 。 赫 歇 尔 的 儿子 约翰 。 赫 歇 尔 也 是 一 位 出 色 的 天 文 观测 学 家 。 
他 继承 父 业 ,使 银河 系 模 型 进一步 完善 。 值 得 一 提 的 是 ,1849 年 他 撰写 的 "天文 
学 纲要 ”于 1859 年 由 中 国学 者 李 善 兰 和 英国 传教 士 伟 烈 亚 力 合作 翻译 成 中 文 ， 
书 名 为 “谈天 ”, 该 书 洋洋 十 八 卷 ,是 我 国 第 一 部 系统 地 介绍 西方 天 文学 的 书 。 
1874 年 ,该 书 曾 再 版 ,中 国学 者 把 直到 1871 年 的 新 进展 补充 了 进去 。 

赫 吹 尔 的 工作 使 人 类 迈 出 了 太阳 系 , 走 进 了 浩瀚 的 银河 系 世界 。 这 是 人 类 
对 宇宙 认识 的 一 个 重要 的 里 程 碑 。 不 过 , 赫 歇 尔 本 人 终生 追求 的 研究 “宇宙 的 结 
构 ”, 现 在 看 来 也 仅仅 是 银河 系 而 已 。 
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在 人 类 认识 宇宙 的 发 展 史 中 ,有 一 个 重要 的 命题 起 到 了 承前启后 的 作用 ,这 
便 是 奥 伯 斯 伴 雇 。 奥 伯 斯 伴 雇 向 经 典 的 宇宙 概念 提出 了 挑战 ,要 圆满 地 回答 这 
一 问题 ,无 论 从 观测 或 理论 上 都 必然 导致 现代 宇宙 论 的 诞生 。 

德国 天 文学 家 奥 伯 斯 (H. Olbers) F 1826 年 提出 了 一 个 简单 的 问题 :为 什 
么 夜晚 的 天 空 是 暗 的 ?” 若 假设 : 

(1) 宇 宙 是 均匀 的 和 无 限 的 ; 

(2) 宇 宙 空 间 中 均匀 地 分 布 着 星体 ,其 数 密度 po 二 常数 ; 

(3) 星 体 的 平均 发 光 本 领 , 即 光度 工 ,从 统计 上 来 看 可 以 认为 是 不 变 的 ; 

(4) 光 在 宇宙 中 的 传播 规律 与 地 面 上 一 样 ,也 是 亮度 与 距离 的 平方 成 反比 。 

根据 上 述 假设 ,可 以 容易 地 证 明 , 从 地 球 上 观测 到 的 夜空 应 该 是 同 白 三 一 样 
的 明亮 。 考 虑 离 地 球 距离 为 r 到 7 十 Ar 的 一 层 球 壳 , 由 于 恒星 的 数 密度 为 p, 球 
壳 的 体积 为 Ax Ar, Wisc LES TH RE CH 29 


AN —Anr Arp 2. D 
每 颗 恒 星 的 光度 为 工 , 从 地 球 上 接收 到 一 颗 恒 星 发 出 的 光 辐 射 为 
f=, (4.2) 
Agr’ 
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整个 元 层 的 光 辐 射 应 为 


AE=E’ AN (1. 3) 
将 式 (1. 1) 和 式 (1. 2) 代 入 式 (1. 3) 
AE=pArL (1, 4) 
宇宙 中 所 有 恒星 照射 到 地 球 上 的 辐射 应 该 对 式 (1. 40 0 积分 到 无 穷 大 。 考 虑 
到 o A L ABE He RW. Ml] 
E = | pLdr = pL| dr — oc ' (1.5) 


EE AS 4 a: E E OT HR IJ TT HARASS «(ELS TIGE OK. D PA 3c 8 AC 
BR AES. 





图 1.4 著名 的 奥 伯 斯 伴 雇 ,人 站 在 地 球 上 看 天 空 ,积累 的 星光 应 该 如 同和 白昼 


奥 介 斯 的 论断 显然 与 实际 情况 不 符合 ,问题 出 在 什么 地 方 呢 ?” 上 述 的 推算 
过 程 是 正确 的 ,因此 ,问题 只 能 出 在 奥 伯 斯 的 假设 上 。 
广义 相对 论 建立 的 宇宙 模型 ,打破 了 长 期 以 来 传统 的 经 典 时 空 概念 ,时 空 的 
性 质 是 和 空间 中 物质 的 分 布 联系 在 一 起 的 ,物质 产生 的 引力 会 引起 空间 弯曲 ,不 
10 
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再 遵守 牛顿 式 的 平 直 空 间 。 这 样 一 来 。 新 的 宇宙 模型 不 再 满足 经 典 意 义 下 的 无 
限 性 。 换 名 话说, 奥 伯 斯 的 第 一 条 假设 是 有 问题 的 。 

宇宙 中 天 体 的 分 布 是 逐 级 成 团 式 的 ,也 称 为 “阶梯 式 ” 的 宇宙 。 人 恒星 是 第 一 
阶 ,星团 是 第 二 阶 , 再 往 后 是 星系 .星系 团 。 这 样 一 来 ,宇宙 空间 中 人 恒星 的 分 布 不 
再 是 均匀 的 , 即 o 天 常数 。 第 二 条 假设 也 是 不 成 立 的 。 

宇宙 中 存在 着 大 量 的 不 发 光 的 暗物质 ,星体 发 出 的 光 在 传播 中 会 被 大 量 地 
吸收 ,这 是 造成 所 有 天 体 的 光 减 弱 的 一 个 重要 原因 。 

历史 上 ,也 曾 考虑 ,如 果 宇 宙 的 年 龄 足够 短 , 则 只 有 


D = Tc (1. 6) 


距离 内 的 星光 才能 到 达观 测 者 ,其 中 T 为 宇宙 的 年 龄 ,c 为 光速 。 因 此 , 式 (1. 5) 
中 的 积分 应 该 是 从 0 到 D, 而 不 是 到 无 穷 大 。 

但 是 ,所 有 以 上 列举 的 因素 从 现代 观测 宇宙 学 的 角度 来 看 也 许 都 不 是 最 根 
本 的 ,最 根本 的 原因 是 由 于 宇宙 在 膨胀 。 当 天 体 以 一 定 的 速度 远离 我 们 时 ,我们 
所 接收 到 的 能 量 会 减少 ,其 减少 的 因子 为 


edn 
dw. (1. 7) 


其 中 Z 是 天 体 的 红 移 。 如 果 天 体 远离 我 们 的 速度 达到 光速 ,Z 值 为 无 限 大 , 则 完 
全 接收 不 到 天 体 发 来 的 光 。 因 此 ,每 个 天 体 所 发 的 光 对 地 球 的 贡献 比 距离 平方 
反比 规律 减少 得 更 快 。 即 使 把 它们 都 加 在 一 起 ,也 是 一 个 不 大 的 量 。 奥 伯 斯 伴 
廖 的 最 根本 原因 是 由 于 宇宙 并 不 是 处 于 静止 状态 ,而 是 在 膨胀 着 。 


$ 1. 3 ”从 马赫 原理 到 宇宙 学 原 珀 


第 一 位 对 天 体 的 运动 规律 给 予 解释 的 是 牛顿 ,在 实验 室 中 也 许 是 微不足道 
的 引力 相互 作用 ,对 于 天 体 的 运动 变 得 至 关 重 要 。 根 据 天 体 之 间 的 引力 作用 ,和牛 
顿 力学 成 功 地 解释 了 太阳 系 中 各 类 天 体 的 运动 。 在 当时 的 观测 精度 下 ,不仅 能 
够 准确 地 预言 已 知 的 行星 的 运动 位 置 , 而 且 还 在 “笔尖 上 ”发 现 了 新 的 行星 。 

在 牛顿 力学 中 ,有 两 个 概念 是 最 重要 的 , 即 惯性 和 力 。 当 物体 的 运动 状态 发 
生变 化 时 ,会 受到 力 的 作用 ,这 种 力 和 物体 本 身 的 性 质 一 一 惯性 有 关 , 因 此 称 为 
惯性 力 。 此 外 ,物体 之 间 还 存在 着 永恒 的 作用 力 一 一 引力 。 在 牛顿 的 力学 体系 
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中 ,惯性 力 和 引力 被 “生硬 地 ”联系 在 一 起 ,牛顿 力学 的 正确 性 被 局 限 在 惯性 参考 
系统 下 , 即 体 系 处 于 静止 或 匀速 运动 的 状态 下 。 当 人 类 对 外 部 世界 的 认识 局 限 
在 地 球 或 太阳 系 的 范围 内 时 ,惯性 参考 系 的 条 件 被 认为 是 满足 的 。 
能 用 牛顿 力学 的 概念 去 思维 整个 宇宙 吗 ? 当 把 地 球 绕 太 阳 的 运动 考虑 进去 
以 后 ,就 会 发 现存 在 着 问题 。 
地 球 在 线 太阳 运动 过 程 中 存在 着 一 个 加 速度 ,因而 受到 一 个 离心 力 
Fw 一 My V?/R (1. 8) 


式 中 V 是 地 球 绕 太 阳 的 运动 速度 ,Mi 是 地 球 的 质量 ,R 是 日 地 之 间 的 距离 。 这 
个 力 由 地 球 和 太阳 之 间 的 引力 来 平衡 。 这 样 一 来 ,在 地 球 上 讨论 的 任何 力学 运 
动 , 便 不 再 是 处 于 惯性 参考 系 中 。 事 实 上 ,在 任何 一 个 天 体 上 ,都 无 法 实现 理想 

为 了 克服 上 述 的 困难 ,牛顿 提出 了 绝对 时 空 的 概念 。 所 谓 绝对 时 空 ,牛顿 认 
为 是 与 外 界 毫 无 关系 的 一 种 绝对 的 和 纯粹 的 时 空 。 显 然 , 这 种 绝对 时 空 严格 地 
满足 惯性 参考 系 。 为 了 使 通常 的 参考 系 也 能 满足 惯性 参考 系 , 牛 顿 在 参考 系 中 
加 入 一 种 表现 力 。 在 上 述 地 球 绕 太 阳 的 运动 中 ,表现 力 即 地 球 运动 的 离心 力 ,把 
离心 力 加 进去 ,在 地 球 上 便 满足 惯性 参考 系 的 要 求 了 。 牛顿 将 这 类 表现 力 统称 
为 惯性 力 。 

首先 对 时 空 概念 提出 质疑 的 不 是 物理 学 家 ,而 是 哲学 家 兼 科学 家 的 奥地利 
学 者 马赫 (Mach 1838 一 1916) 。 马 赫 认 真 地 分 析 了 牛顿 的 绝对 时 空 的 概念 ,得 
出 牛顿 的 绝对 时 空 必须 以 远方 的 恒星 为 参考 系 来 确立 。 他 注意 到 在 利用 傅 科 摆 
测定 地 球 的 自转 运动 时 ,实际 上 是 基于 地 球 的 惯性 运动 。 用 传 科 摆 测 得 的 地 球 
的 目 转 运动 和 通过 观测 遥远 恒星 测 得 的 地 球 自 转运 动 是 完全 一 样 的 ,因此 ,纯粹 
的 脱离 其 他 物体 的 绝对 时 空 是 不 存在 的 ,惯性 力 的 概念 也 是 与 远 处 的 参考 系 联 
系 在 一 起 的 。 因 此 ,马赫 得 出 结论 : “惯性 这 种 性 质 必然 是 和 宇宙 的 遥远 部 分 联 
系 在 一 起 的 。 "这 一 概念 ,被 爱 因 斯 坦 和 其 他 科学 家 称 之 为 马赫 原理 。 爱 因 斯 坦 
认为 ,马赫 曾 以 其 历史 性 的 批判 对 下 一 代 科 学 家 起 过 巨大 的 影响 。 马 赫 进 一 步 
阐明 :去 掉 遥 远 部 分 的 宇宙 背景 ,是 无 法 讨论 作为 牛顿 运动 定律 基础 的 绝对 时 空 
的 。 牛 顿 将 物体 的 质量 看 作 是 纯粹 物体 本 身 的 内 训 性 概念 ,也 遭 到 了 马赫 的 批 
判 。 马 赫 认 为 ,质量 既然 是 同 惯性 联系 在 一 起 的 , 则 质量 也 必然 同 宇宙 的 遥远 部 
分 联系 在 一 起 。 

马赫 原理 开拓 了 人 类 的 思维 ,奠定 了 相对 论 的 哲学 基础 。 不 过 ,马赫 时 代 对 
宇宙 的 了 解 毕 竟 是 十 分 有 限 的 ,还 无 法 用 确切 的 观测 事实 得 出 更 完整 的 概念 。 
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图 1.5 奥地利 著名 哲学 家 和 科学 家 马赫 (1838 一 1916) 

宇宙 学 原理 ”在 对 “遥远 部 分 的 宇宙 ”进行 了 长 期 的 观测 和 研究 之 后 ,人 类 
理 。 宇 宙 学 原理 表述 为 :宇宙 在 大 尺度 范围 内 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 。 

我 们 的 宇宙 看 上 去 并 不 是 均匀 的 ,天 体 的 分 布 呈 现 出 明显 的 成 团 性 。 小 者 
如 太阳 系 , 大 者 如 星团 .星系 ,甚至 星系 团 和 超星 系 团 。 宇 宙 的 这 种 等 级 式 的 结 
构 特征 在 历史 上 被 称 为 “ 岛 宇宙 ”最 大 的 “ 岛 Y 有 多 大 呢 ? 星 系 团 的 观测 表明 ， 
其 尺度 一 般 是 10~30 Mpc( pc 是 秒 差 距 ,1 pc—3. 26 光 年 ,1 Mpc=10° pc) ,最 大 
的 不 超过 50 Mpc, 更 大 的 成 团 性 是 通过 类 星体 团 来 探测 的 。 类 星体 的 成 团 性 有 
许多 不 确定 的 因素 , 目前 还 无 法 确切 地 判断 具有 物理 联系 的 类 星体 团 的 大 小 。 
已 经 发 现 的 可 能 的 类 星体 团 , 其 尺度 不 超过 100 Mpe. FH RERE mR H 
哈 勃 距离 来 度量 ,直径 可 以 取 为 约 6 000 Mpc。 相 比 之 下 ,最 大 的 团 的 不 均匀 尺 
度 也 只 有 1/60221. 7%。 独 按 体积 计算 , 则 只 有 总 体积 的 4. 6X10., RAH, F 
宙 中 的 天 体 在 大 尺度 上 的 分 布 仍然 是 均匀 的 。 

观测 验证 宇宙 的 各 向 同性 是 十 分 困难 的 。 由 于 我 们 处 于 银河 系 之 内 ,银河 
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系 本 身 的 消光 是 无 法 避免 的 ,星系 本 身 的 分 布 又 具有 成 团 性 。 但 是 ,所 有 的 观测 
表明 ,天 体 在 宇宙 空间 中 的 分 布 不 存在 任何 明显 的 不 对 称 性 。 表 明 宇 宙 各 向 同 
性 的 另 一 个 重要 指标 是 宇宙 背景 辐射 ,宇宙 背景 辐射 的 精确 测量 表明 ,其 温度 分 
布 是 完全 各 向 同性 的 。 

JARLAR ”宇宙 学 原理 成 立 的 一 个 重要 推论 是 宇宙 无 中 心 。 为 了 纪念 可 
白 尼 ,这 一 推论 也 称 之 为 哥 白 尼 原 理 , 即 :“ 字 宙 中 没有 任何 一 点 是 特殊 的 ,所 有 
的 位 置 都 是 平权 的 .” 哥 白 尼 原 理 也 可 以 换 一 种 方式 叙述 :宇宙 中 任何 一 个 观测 
者 都 会 观测 到 和 我 们 所 观测 的 同样 的 大 尺度 结构 图 像 。 


观测 宇宙 学 诞生 于 20 世纪 30 年 代 , 它 建立 在 两 项 重要 成 就 的 基础 上 。 理 
论 方面 ,1916 年 广义 相对 论 创立 , 爱 因 斯 坦 就 其 场 方程 发 表 了 第 一 个 宇宙 解 ,把 
宇宙 作为 一 个 整体 加 以 研究 ,从 而 为 宇宙 学 的 发 展 建立 了 理论 基础 ;观测 方面 ， 
BTF 1929 年 发 现 了 宇宙 在 膨胀 着 ,使 人 们 对 宇宙 的 认识 为 之 一 新 。 膨 胀 的 宇 
宙 和 爱 因 斯 坦 的 宇宙 理论 可 以 很 好 地 结合 在 一 起 ,理论 上 提出 的 物理 概念 都 赋 
了 予 了 观测 上 的 意义 。 之 后 ,人 们 对 宇宙 的 认识 有 了 一 个 飞跃 ,无 论 从 理论 上 和 观 
测 上 都 掀起 了 对 宇宙 学 研究 的 热潮 。 观 测 宇宙 学 不 仅 应 运 而 生 , 而 且 是 建立 在 
扎实 的 理论 基础 上 。 因 此 ,观测 宇宙 学 是 科学 史上 理论 和 实践 相 结合 的 一 个 良 
好 范例 。 

观测 宇宙 学 的 首要 任务 之 一 是 测量 描述 宇宙 的 基本 常数 ,第 一 个 重要 的 物 
理 常 数 自然 就 是 哈 勃 常数 。 哈 勃 常数 虽然 已 经 测量 了 半 个 世纪 ,但 至 今 仍 有 不 
确定 的 因素 。 由 此 也 可 以 看 出 ,观测 宇宙 学 的 任务 是 极其 艰巨 的 。 除 了 哈 勃 常 
数 之 外 ,描述 宇宙 的 重要 物理 常数 还 有 :宇宙 的 年 龄 ,平均 物质 密度 ,减速 因子 ， 
以 及 宇宙 常数 等 。 观 测 宇宙 学 的 内 容 还 应 该 包括 研究 宇宙 的 整体 结构 和 宇宙 的 
演化 过 程 。 从 广义 的 角度 上 ,宇宙 中 的 天 体 都 属于 观测 宇宙 学 的 观测 对 象 , 但 一 
般 感 兴 趣 的 主要 是 星系 和 活动 星系 ,以 及 它们 在 宇宙 空间 中 的 分 布 和 运动 规律 。 

进入 20 世纪 80 年 代 , 随 着 科学 技术 的 发 展 ,观测 宇宙 学 有 了 突飞猛进 的 发 
展 ,形成 了 现代 观测 宇宙 学 。 现 代 观 测 宇宙 学 的 重要 标志 之 一 是 人 类 开拓 了 对 
宇宙 认识 的 视野 。 目 前 ,人 类 对 宇宙 的 认识 主要 是 通过 以 下 四 种 途径 。 
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l. 天 体 的 电磁 辐射 


表 1. 1 列 出 了 来 自 天 体 的 各 种 可 能 的 电磁 辐射 和 它们 的 波段 范围 。 
表 1.1 天 体 的 电磁 辐射 






对 应 的 光子 能 量 /erg” 
>2 X 10^ 









— 0.01 À 


X 射线 0.01 — 100 À 2 X 107" — 2 X 10- 
紫外 线 100 ~ 4000 A 5 X 1072~ 3 X 107” 
可 见 光 4000 ~ 7000 A 3 X 107? — 5 x 107" 


2X d0 53x19" 
2X 10"--2X 19^ 


7 000 À—1 mm 


lmm~lm 


* ] erg—10^* J. 


AR 1. 1 可 以 看 出 ,不 同 波段 对 应 的 光子 能 量 有 着 巨大 的 差别 ,这 些 电磁 辐 
射 在 穿 过 地 球 大 气 时 ,大 气 的 吸收 程度 也 相差 很 大 。 图 1. 6 是 一 幅 地 球 大 气 对 
各 电磁 波段 吸收 比例 按 高 度 的 分 布 。 由 于 大 气 的 吸收 ,地 面 上 的 接收 设备 所 能 


光子 能 量 /eV 
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图 1.6 地 球 大 气 对 各 电磁 波段 吸收 比例 按 高 度 的 分 布 图 
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接收 的 波段 只 有 光学 波段 , 近 红 外 波段 和 大 部 分 射电 波段 。20 世纪 80 年 代 以 
来 ,光学 波段 的 观测 设备 有 了 巨大 进展 ,10 m 级 望远镜 相继 出 现 。 首 先 投 入 观 
测 的 是 美国 加 州 理工 学 院 安装 在 夏威夷 玛 纳 肯 亚 (Mauna Ke) RX GAIL se 9B 
远 镜 ,1993 年 正式 投入 观测 后 即 有 许多 的 重要 发 现 。 随 后 第 二 台 凯 克 又 投入 使 
用 ,其 他 天 文 台 的 若干 架 10 m 级 的 望远镜 已 在 21 世纪 初 陆续 投入 使 用 。 射 电 
波段 的 进展 表现 在 两 方面 :一 是 从 毫米 波 到 米 波 的 各 种 大 规模 的 巡天 观测 ;二 是 
以 VLBA( 其 大 阵 干涉 仪 ) 为 代表 的 更 大 规模 的 射电 望远镜 阵列 正在 建造 中 。 

其 他 波段 的 观测 都 需要 在 高 空 进行 ,对 于 y 射线 、X 射线 和 红外 射线 都 发 射 
了 大 型 的 天 文 卫 星 , 取 得 了 成 批 的 重要 观测 数据 。 今 天 ,这 些 波段 的 研究 工作 已 
分 别 形成 了 y 射线 天 文学 、X 射线 天 文学 和 红外 射线 天 文学 。 


2. 宇宙 线 粒 子 


来 自 宇宙 的 各 种 高 能 粒子 ,包括 质子 ( 氧 原 子 核 )、a BEF CA) HB 
稳定 的 中 子 和 jy 子 等 。 这 些 粒 子 的 能 量 可 以 高 达 10”eV。 对 宇宙 线 粒 子 的 观 
测 虽 然 早 已 开展 ,但 目前 还 不 能 做 到 系统 化 地 观测 。 


3. 中 微 子 


根据 恒星 内 部 的 热 核反应 理论 ,应 该 产生 三 种 类 型 的 中 微 子 :电子 中 微 子 
ves LPI v, M PPAF vy:。 由 于 中 微 子 的 碰撞 截面 极 小 ,探测 中 微 子 是 
十 分 困难 的 。 对 太阳 中 微 子 流量 的 观测 表明 ,测量 结果 和 理论 值 有 很 大 的 矛盾 。 
这 曾 是 天 体 物理 学 的 一 大 难题 ,2002 年 发 现 , 太 阳 发 出 的 电子 中 微 子 在 到 达 地 
球 的 过 程 中 ,有 一 部 分 通过 振荡 转化 成 了 * 子 中 微 子 和 v 子 中 微 子 , 从 而 解决 了 
中 微 子 的 缺失 问题 。 至 于 探测 来 自 宇 宙 中 的 中 微 子 , 则 难度 更 大 。 


4. 引力 子 


根据 广义 相对 论 ,引力 如 果 由 引力 波 传播 , 则 应 该 存在 着 相应 的 载体 一 一 引 
力 子 。 那 么 ,引力 波 能 不 能 通过 观测 发 现 呢 ? 美 国 科学 家 韦伯 (Weber) 首 先 提 
出 了 观测 方案 ,并 声言 探测 到 了 引力 波 。 但 世界 上 其 他 的 实验 室 的 观测 都 无 法 
得 出 肯定 的 结论 。 进 入 21 世纪 ,美国 .日 本 等 国家 又 重新 燃 起 探测 引力 波 的 兴 
趣 , 正 在 建造 更 大 规模 的 地 下 设备 ,力求 早日 取得 突破 。 
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852.1 JERKE HERRIE h 


直到 20 世纪 初 ,大 多 数 天 文学 家 都 相信 ,我 们 的 星系 便 是 整个 宇宙 。 虽 然 
在 此 之 前 ,天 文学 家 们 已 经 观测 到 了 大 量 的 星系 ,但 是 ,所 有 这 些 星系 都 被 认为 
是 处 于 我 们 的 银河 系 之 内 。 

1910 年 ,美国 天 文学 家 斯 里 菲 尔 (Slipher) 使 用 劳 维 尔 (LowellD) 天 文 台 的 1 m 
望远镜 拍摄 时 远 天 体 的 光谱 ,并 根据 多 普 勒 定律 测量 其 视 向 速度 。 不 过 ,斯 里 菲 
尔 的 测量 工作 只 局 限于 比较 近 的 和 比较 亮 的 星系 ,进一步 的 巡天 观测 工作 是 由 
MCE. Hubble) 完 成 的 。 哈 勃 的 大 部 分 工作 都 是 在 威尔逊 山 (Mount Willson) 
天 文 台 的 2. 5 m 望远镜 上 完成 的 。 

哈 描 的 第 一 项 重要 工作 是 走出 银河 系 。1925 年 , 哈 勃 的 论文 在 美国 天 文学 
会 上 由 人 代 读 ,他 宣布 在 仙女 座 大 星云 (M31) 中 发 现 了 造 父 变星 ,根据 造 父 变星 
的 周 光 关系 定 出 其 距离 ,表明 M31 是 河 外 天 体 ,从 而 结束 了 当时 有 关 是 否 存 在 
河 外 天 体 的 一 场 大 争论 ,人 类 的 认识 领域 首次 跨 出 了 银河 系 。 

在 斯 里 菲 尔 的 工作 中 已 经 注意 到 了 星系 光谱 中 的 谱 线 波长 都 系统 地 比 实验 
室 中 测量 的 要 长 一 些 。 若 io 为 实验 室 波 长 , 则 观测 到 的 波长 A 可 表示 为 


a= (1+ Dh (2. 1) 
除 个 别离 银河 系 很 近 的 星系 外 ,Z 都 是 正 值 , 称 为 星系 的 红 移 。 


实际 测量 中 , 须 对 星系 中 不 同 原子 的 光谱 线 进行 检验 。 若 4s 是 由 A 种 原 


An= CT FZ) CaN (2. 2) 
17 


观测 宇宙 学 











图 2.1 星系 天 文学 的 奠基 人 ,被 誉 为 20 世纪 最 伟大 的 天 文学 家 哈 勃 ,使 用 美 
HRR Mount Wilson) 天 文 台 2. 5 m 望远镜 发 现 了 哈 勃 定律 。 不 
过 , 按 今天 的 标准 ,观测 室内 是 不 许 吸 烟 的 
ÀB ~ ( l TZ) (Ap) (2. 3) 


右 红 移 是 由 于 星系 相对 于 观测 者 的 运动 , 即 多 普 勒 效应 引起 的 , 则 它们 的 红 
移 值 应 该 相同 , 即 Zs 二 Zs8。 上 述 两 个 方程 相 除 得 到 
Àa _ Aa) 
ÀB (Ap do 
即 星 系 中 两 种 不 同 原 子 的 谱 线 波长 比 应 该 与 实验 室 中 的 波长 比 一 样 。 实 际 测量 
中 ,用 这 种 方法 去 验证 所 证 认 的 谱 线 是 否 正确 。 然 后 用 每 一 条 谱 线 测 出 一 个 Z 
值 , 最 后 取 它 们 的 平均 值 。 
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(2. 4) 
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哈 勃 做 出 的 关键 性 发 现 是 ,星系 的 亮度 和 它们 的 红 移 之 间 存 在 着 很 强 的 统 
计 关 系 。 亮 度 越 小 的 星系 , 红 移 值 越 大 。1929 年 , 哈 勃 仅 用 24 个 星系 的 观测 资 
料 , 做 出 了 速度 一 距离 的 关系 图 (图 2. 20 ,发 现 了 它们 之 间 成 正比 的 哈 勃 规律 。 
哈 勃 测量 的 第 一 批 星系 都 是 单个 的 场 星 系 , 为 了 延伸 观测 的 距离 Se A E 
远 的 星系 团 中 的 星系 ,这 样 一 来 ,观测 工作 量 增加 了 很 多 。 哈 勃 开 始 同 哈 马 逊 
(M. Humason) 合 作 , 哈 勃 负责 测量 亮度 , 哈 马 逊 负责 测量 红 移 , 最 后 确定 了 哈 勃 
定律 。 用 普通 的 多 普 勒 公式 便 可 将 视 向 速度 和 红 移 联系 起 来 。 多 普 勒 公式 可 以 
BA 





Ao 
其 中 c 为 光速 。 将 式 (2. 1) 代 入 , 便 得 到 
V=cZ (2. 6) 
当天 体 的 运动 速度 V 接近 光速 时 , 式 (2. 6) 应 加 以 相对 论 性 修正 


1 + Z= /一 (2, 7) 


A AS = (2. 5) 


或 





图 2.2 哈 勃 当年 给 出 的 速度 一 距离 关系 图 。 图 中 实 点 代表 星系 , 实 线 是 对 观测 星系 的 拟 
合 线 ;圆圈 代表 这 些 星系 按 方 向 和 距离 的 分 组 ,虚线 是 对 这 些 组 的 拟 合 线 
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Z'4- 224-2 


图 2. 3 是 哈 勃 和 哈 马 逊 当年 观测 的 一 些 星系 团 中 的 亮 星 系 , 哈 勃 得 出 斜 线 
的 关系 式 为 


V= (2. 8) 


lg V, — 0. 2m,+ const (2. 9) 
视 星 等 m, 和 从 天 体 接 收 到 的 光 流 量 f 的 关系 为 
m,=—2. 5lg f + const (2. 10) 


若 星系 的 光度 为 工 , 距 离 为 ~, 则 观测 者 接收 到 的 光 流 量 
'- 


f= -= (2.11) 
Anr? 
将 式 (2. 11) 和 式 (2. 10) 代 入 式 (2. 9) ,常数 项 归并 , 便 得 到 
lg V-= lg r — 0. 5lg £ + const (2. 12) 


lg V=0.2m + 1.025 





10 12 14 16 18 
视 星 等 


图 2.3” 哈 勃 和 哈 马 逊 当年 观测 的 一 些 星 系 团 中 的 亮 星系 的 谱 线 红 移 。 横 坐标 是 视 
星 等 , 纵 坐 标 是 视 向 速度 的 对 数 。 图 中 标 出 的 是 星系 团 所 在 的 位 置 ,大 熊 座 
方向 有 两 组 星系 ,分 别 标 为 大 熊 座 1 和 大 熊 座 2 
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假若 星系 的 内 豪 光度 工 都 是 相同 的 , 即 

L-—const (2. 13) 
则 式 (2. 12) 变 为 

lg V,— lg r + const (2. 14) 

或 

V.= Hor [2. 15) 
«Up SH HYG Hh ce AE RAS a RK Hy BRAG Bh Hs BM. 24 V, 远 小 于 光速 
时 ,利用 式 (2. 6) , 哈 勃 定律 还 可 以 写 为 

cZ = Hor (2. 16) 


Wer E PEAY SKE} Hf , BB REITER R HERRIE. tE 
就 是 说 , 离 我 们 越 远 的 星系 ,远离 我 们 的 速度 越 大 。 这 意味 着 ,我 们 的 宇宙 正在 
膨胀 着 ,到 目前 为 止 ,所 有 的 观测 事实 都 没有 和 哈 勃 定律 相 违背 ,整个 宇宙 的 确 
是 处 于 膨胀 状态 中 。 

哈 动 定律 并 不 要 求 观测 者 处 于 特殊 的 位 置 上 。 换 句 话 说 ,我 们 的 银河 系 并 
不 处 在 特殊 的 位 置 上 。 站 在 其 他 的 星系 上 观测 ,所 有 的 星系 同样 都 在 远离 ,宇宙 
的 均匀 性 和 各 向 同性 原则 在 这 里 得 到 了 体现 。 

哈 支 定律 的 线性 表达 关系 式 (2. 16) 在 红 移 不 大 的 情况 下 ,一般 当 Z 一 0. 3 时 
相当 理想 。 对 于 更 遥远 的 星系 ,该 式 需 加 以 修正 ,这 在 第 三 章 中 会 进一步 讨论 。 

在 哈 勃 关系 中 , 常 取 有 H, 的 单位 为 kms“'Mpc :。 哈 勃 最 初 给 出 的 Ho =500, 
1936 年 ,他 考虑 到 星际 消光 的 影响 ,将 常数 值 修 定 为 H, =526。 不 久 表明 , 哈 勃 
测定 的 Ho 偏 高 了 很 多 。 不 过 ,直到 今天 ,测定 哈 勃 常数 的 “ 真 ” 值 ,仍然 是 天 文 
学 家 们 的 一 项 重要 而 艰巨 的 工作 。 


测定 哈 勃 常数 的 关键 是 准确 测定 河 外 天 体 的 距离 ,但 是 , 河 外 天 体 距 离 的 测 
定 依赖 于 河内 天 体 的 距离 ,其 中 的 一 些 方法 又 可 直接 用 在 河 外 天 体 上 。 


天 体 的 距离 又 称 为 视差 ,恒星 对 日 地 平均 距离 的 张 角 , 称 为 恒星 的 三 角 视 
差 ,常用 x 来 表示 。 如 图 2.4 所 示 , 日 地 的 平均 距离 为 a, 恒 星 的 距离 为 +, 则 人 恒 
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[2.4 恒星 的 视差 


星 的 视差 角 可 以 写 为 
sin x 一 (2. 17) 
m 


由 于 zt 角 很 小 ,车 以 弧度 表示 , 则 近似 地 有 sin x 2 x. Am 


«X = (2. 18) 
: 
若 x 以 角 秒 表示 ,由 于 1 rad=206 265. , 则 
r = € 206 265 (2.19) 
TC 


Mx = 1" 时 , 称 为 1 秒 差距 (pe) 
| pc —206 265 AU (天 文 单位 ) 王 3. 259 1. y. QL) —3. 086 X 10" km 
-年 中 不 同时 间 从 地 球 上 观测 同一 颗 星 , 测 得 其 视差 角 ,从 而 得 出 恒星 的 
距离 , 称 为 三 角 视 差 方 法 。 三 角 视 差 是 一 切 天 体 距离 测量 的 基础 ,其 测量 精度 目 
前 已 达到 士 0”009, 已 经 测 出 的 恒星 有 10 000 SH., 
在 已 发 表 的 三 角 视差 表 中 ,视差 最 大 的 是 半 人 马 座 比邻 星 。 其 x 二 0. 762, 
村 应 的 距离 r—1. 312 pc 一 4. 3 光 年 
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对 于 距离 超过 110 pc 的 恒星 ,三 角 视 差 已 无 法 测定 ,最 常用 的 另 一 种 方法 
便 是 分 光 视 差 方 法 。 分 光 视 差 方 法 的 核心 是 根据 恒星 的 谱 线 强度 去 确定 恒星 的 
光度 ,因而 也 称 为 光度 视差 。 知 道 了 恒星 的 光度 , 即 绝对 星 等 ,由 观测 得 到 视 星 
等 , 便 很 容易 由 距离 模 数 yy 得 出 距离 r 


u=m—M=—5+5lg > (2. 20) 


恒星 光谱 中 , 谱 线 的 强度 主要 和 恒星 的 表面 温度 有 关 , 按 谱 线 相对 强度 划分 
的 恒星 光谱 型 序列 便 是 一 个 温度 的 序列 。 此 外 , 某 些 谱 线 的 强度 还 与 电子 压力 
的 大 小 相关 ,由 电子 压力 确定 的 序列 是 光度 型 序列 。 这 样 一 来 ,对 于 同一 光谱 型 
的 恒星 ,可 以 具有 不 同 的 光度 ,也 就 是 不 同 的 绝对 星 等 。 分 光 视 差 正 是 基于 这 一 
原理 来 确定 恒星 的 光度 的 。 
在 实际 测量 中 ,是 根据 一 些 谱 线 对 的 强度 比 来 确定 光度 。 常 用 的 谱 线 对 有 : 
Call K 和 H, 
Call K . All H; 
He4200 FI Cal 4227 
等 ,不 同 的 强度 比 对 应 于 不 同 的 光度 型 。 在 确定 分 光 视 差 的 定 标 曲线 的 零点 时 ， 
还 要 利用 已 知 三 角 视 差 的 恒星 。 
利用 分 光 视 差 测 出 距离 的 恒星 ,数目 在 60 000 颗 以 上 。 分 光 视 差 往往 受 星 
际 消光 的 影响 。 测 出 的 距离 模 数 需要 加 上 消光 因子 A(7) 的 改正 , 即 
p=m—M=—5+5lg r+A(r) (2. 21) 


因此 ,精确 确定 A(7) 便 成 了 分 光 视 差 方 法 中 的 一 个 关键 问题 。 


三 .星团 视差 

对 于 一 群 相对 于 地 球 做 快速 运动 的 恒星 星团 ,我 们 可 以 利用 其 运动 特性 确 
定 它们 的 距离 。 若 成 员 星 的 运动 速度 为 V。 每 个 成 员 星 的 自行 为 必 ;6 是 成 员 
星 到 所 谓 辐射 点 ,也 称 汇聚 点 的 角 距 离 ,在 天 球 上 表现 为 各 成 员 星 到 其 运动 方向 

辐射 点 或 汇聚 点 的 角度 , 则 该 星 的 视差 为 
n A. TAM 
e V sin 0 
由 于 成 员 星 的 运动 速度 V 是 共同 的 ,实际 只 需 测量 e AEEA ERI 0。 
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属于 这 种 类 型 的 星团 叫做 移动 星团 。 利 用 移动 星团 可 以 确定 40 一 500 pc 
范围 内 的 距离 , 且 精 度 相当 高 。 只 是 目前 发 现 的 移动 星团 的 数目 很 少 , 仅 有 8 
个 ,它们 是 : 毕 星团 、 昂 星团 .大 能 星团 、 鬼 答 星 团 、 英 仙 星 团 、 后 发 星团 .天蝎 一 半 
人 马 星团 和 猎户 星团 。 

这 些 移动 星团 都 属于 玻 散 星团 。 对 于 一 些 无 法 直接 测量 距离 的 疏散 星团 ， 
只 要 能 绘制 出 赫 罗 图 ,还 可 以 通过 和 毕 星团 的 赫 罗 图 相 比 较 确定 其 距离 。 具 体 
做 法 是 ,移动 未 知 距离 的 星团 的 赫 罗 图 ,使 其 主 序 和 毕 星团 的 主 序 相 重合 。 由 于 
毕 星团 的 主 序 光 度 已 知 ,由 此 便 可 以 得 出 未 知 星团 的 光度 。 这 样 测定 的 距离 可 
能 存在 一 些 误差 ,原因 是 毕 星团 成 员 星 的 年 龄 不 一 定 和 未 知 星团 成 员 星 的 年 龄 
相 一 致 ,不 过 ,只 要 是 用 主 序 星 的 右 下 部 分 进行 拟 合 , 造 成 的 误差 并 不 严重 。 


大 质量 的 恒星 ,例如 ,3 一 20 个 太阳 质量 的 恒星 , 当 其 演化 到 晚期 时 ,会 呈现 
出 不 稳定 的 脉动 现象 ,形成 脉动 变星 。 在 这 些 脉动 变星 中 ,有 一 类 脉动 周期 非常 
规则 , 它 的 典型 星 是 仙 王 座 8, 是 由 歌德 里 克 (J. Goodrick) F 1784 年 发 现 的 ,中 
文 名 “ 造 父 一 ”, 因 而 称 之 为 造 父 变星 。 
20 世纪 初 ,天 文学 家 发 现 造 父 变星 的 光 变 周期 P 和 其 光度 有 着 密切 的 联 
系 , 周 期 越 长 ,光度 越 大 ,最 早 的 工作 是 由 美国 女 天 文学 家 勒 维特 (Leavitt ) 于 
1912 年 在 南非 观测 时 发 现 的 。 在 南半球 ,用 肉眼 便 能 看 到 两 个 星云 :大 麦哲伦 
云 和 小 麦哲伦 云 , 实 际 上 这 是 两 个 离 我 们 最 近 的 河 外 星系 。 勒 维特 发 现 , 在 这 两 
个 星云 里 的 造 父 变星 ,周期 P 和 视 星 等 之 间 有 着 很 好 的 相关 性 。 由 于 同一 星 
云 里 变星 的 距离 一 样 , 这 就 意味 着 其 周期 和 光度 相关 。 不 久 , 天 文学 家 就 意识 
到 , 勒 维特 的 发 现 具有 划时代 的 意义 。 只 要 用 独立 的 方法 测 出 任何 一 颗 造 父 变 
星 的 光度 , 便 可 以 通过 周 光 关 系 确定 所 有 造 父 变星 的 光度 ,因为 变星 的 周期 是 很 
容易 测 出 的 。 
进一步 研究 表明 , 造 父 变星 分 属于 两 类 星 族 ,它们 的 周 光 关系 也 不 一 样 。 
RJ 1 23045 BM, =—1™ 80—1" 74lg P (2, 23) 
RU 40 4B LM, — —07 35— 17 74lg P (2. 24) 
式 中 M, 是 照相 绝对 星 等 ,已 是 以 天 为 单位 的 周期 。 这 些 造 父 变星 的 周期 一 般 在 
150 天 ,被 称 为 长 周期 造 父 变星 或 经 典 造 父 变星 。 
造 父 视差 的 关键 问题 是 所 谓 “ 零 点 问题 ”, 即 如 何 确 定式 (2. 23) 和 式 (2. 24) 


中 的 常数 项 。 问 题 的 症结 在 于 ,所 有 的 造 父 变星 都 离 我 们 很 远 ,无 法 用 三 角 视差 
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的 方法 定 出 它们 的 距离 ,因此 ,如 何 独立 而 准确 地 定 出 哪怕 一 颗 造 父 变星 的 距 
离 , 便 解决 了 周 光 关系 的 零点 问题 。 历 史上 ,由 于 零点 确定 得 不 准确 , 曾 使 我 们 
的 宇宙 斥 度 成 倍 地 改变 。 近 年 来 ,由 于 在 几 个 疏散 星团 中 找到 了 造 父 变星 ,而 这 
些 玻 散 星团 的 距离 又 可 以 用 星团 视差 中 提 到 的 拟 合 主星 序 的 方法 得 出 来 ,因而 
可 以 求 出 较 准 确 的 零点 来 。 另 外 ,20 世纪 90 年 代 后 期 , 伊 巴 谷 卫星 直接 测 出 了 
一 些 银河 系 内 造 父 变星 的 三 角 视差 ,使 测量 精度 提高 很 多 。 

目前 在 银河 系 内 共 发 现 了 700 多 颗 造 父 变星 ,遗憾 的 是 ,没有 找到 离 我 们 很 
近 的 ,最 近 的 造 父 变星 也 在 200—300 光 年 之 外 。 但 是 ,也 正 是 由 于 造 父 变星 可 
以 延伸 到 更 远 的 距离 , 才 使 得 天 文学 家 首次 根据 造 父 变星 正确 地 估计 出 了 我 们 
银河 系 的 大 小 。 

造 父 变星 的 重要 性 还 在 于 能 够 在 河 外 天 体 中 直接 发 现 ,从 而 使 得 人 类 的 视 
野 从 银河 系 延伸 到 了 河 外 星系 。 正 是 由 于 造 父 变星 在 测定 天 文 距离 上 的 重要 
性 ,历史 上 把 造 父 变星 称 之 为 “ 量 天 尺 ”。 

在 脉动 变星 中 还 有 一 类 短 周期 的 ,叫做 天 琴 座 RR 型 变星 ,也 被 称 为 短 周期 
造 父 变星 。 这 类 变星 的 光 变 周期 只 有 0. 05 一 1. 2 X REE RR 型 变星 的 特征 
是 绝对 星 等 基本 上 是 一 样 的 : 


M,= 0? 507 2 
因此 ,只 要 测 出 其 视 星 等 便 可 以 定 出 距离 来 ,不 足 之 处 是 其 绝对 星 等 太 小 ,只 能 


用 于 测定 银河 系 内 的 距离 。 目 前 银河 系 内 已 经 发 现 了 4 000 多 颗 这 类 变星 , 例 
如 ,利用 球状 星团 内 的 天 琴 座 RR 型 变星 可 以 定 出 球状 星团 的 距离 。 


测定 河 外 天 体 的 距离 ,需要 寻找 可 以 测定 距离 的 目标 。 凡 属 可 测 距离 的 天 体 
统称 为 距离 指示 体 (distance indicator) ,所 有 测量 距离 的 方法 都 是 设法 得 到 距离 指 
而 求 出 距离 。 


在 上 一 节 中 已 详细 介绍 了 造 父 变星 ,被 称 为 “ 量 天 尺 ” 的 造 父 变星 是 迈 向 河 外 
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星系 的 第 一 步 。 首 先 ,在 靠近 银河 系 的 本 星系 群 的 星系 中 ,都 找到 了 造 父 变星 。 由 
于 哈 勃 空间 望远镜 的 上 天 ,在 室女座 星系 团 和 其 他 的 不 太 远 的 星系 团 中 也 都 找到 
了 造 父 变星 ,因而 为 确定 河 外 星系 的 距离 创造 了 最 直接 和 最 有 力 的 条 件 。 

在 河 外 星系 中 寻找 造 父 变星 有 许多 有 利 的 条 件 , 首 先是 造 父 变星 的 光度 大 ， 
一 般 在 一 7 一 M, 一 一 2, 比 较 容 易 发 现 ;其 次 , 造 父 变星 的 光度 曲线 容易 被 确认 ， 
其 变 幅 大 多 超过 1 个 星 等 ,但 是 , 造 父 变星 所 在 的 星系 区 域 往往 有 气体 和 人 尘埃 包 
围 , 需 要 做 消光 处 理 ; 另 外 , 造 父 变星 往往 密集 在 一 起 ,为 精确 测 光 带 来 了 困难 。 
总 之 , 造 父 变星 是 测定 河 外 星系 ,尤其 是 近 距 河 外 星系 的 最 有 力 工 具 , 但 是 ,需要 
做 细致 的 定 标 工作 。 

大 麦哲伦 云 (LMC) 是 离 银 河 系 最 近 的 河 外 星系 。 随 着 观测 技术 的 提高 ， 
LMC 中 的 造 父 变星 的 定 标 精度 也 在 不 断 提 高 。 图 2.5 是 由 58 颗 造 父 变星 给 出 
的 周 光 关 系 图 ,由 此 给 出 的 周 光 关 系 公式 为 : 

M, — —2. 756€ + 0.054)[lg P — 1.4]— 5. 269(+ 0. 031) (2. 25) 
误差 Ôm —0. 219 


«M,» 


070.219 mag 





lg (P/d) 


图 2.5 由 大 麦哲伦 云 LLMC) 中 造 父 变星 绘制 的 周 光 关 系 , 横 坐标 是 天 的 对 数 ， 
纵 坐 标 是 平均 绝对 视 星 等 。 其 中 D 表 示 的 5 颗 周 期 lg P>1. 8.0 GS 
的 具有 V 和 I 波 段 测 光 , 关 字 表示 的 仅 有 V 波段 测 光 


在 河 外 星系 中 由 空间 望远镜 找到 的 最 远 的 造 父 变星 是 在 室 女 星 系 团 和 天 炉 星 
系 团 中 。 图 2.6 标 出 了 分 别 在 这 两 个 星系 团 中 找到 造 父 变星 的 两 个 星系 NGC1365 
和 M100, 在 NGC1365 中 找到 了 53 颗 , 在 M100 中 找到 了 50 颗 。 由 图 可 以 看 出 ,这 是 
一 项 多 么 艰巨 而 精细 的 观测 工作 ,由 这 些 造 父 变星 给 出 的 距离 分 别 为 : 
NGC1365 18. 4 士 1.0 Mpc 
M 100 16. 1 士 1. 3 Mpc 
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室 女 星 系 团 
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图 2.6 投影 在 天 空中 的 室 女 星系 团 和 天 炉 星 系 团 ,箭头 指示 的 是 发 现 造 父 变星 的 星系 
M100 和 NGC1365 


行星 状 星 去 具有 一 个 普 适 的 光度 函数 , 且 在 光度 函数 的 亮 端 有 一 个 陡 的 截 
br (P| 2.7). 

理论 上 ,行星 状 星云 是 恒星 演化 处 于 水 平分 支 的 一 个 阶段 ,目前 观测 到 的 行 
星 状 星云 ,其 中 心 星 的 质量 分 布局 限于 M 二 (0. 61 士 0.02)Me 。 

大 质量 中 心 星 的 演化 时 标 都 很 短 , 利 用 行星 状 星云 的 这 一 特征 ,将 其 开发 为 
测定 河 外 天 体 距 离 的 指示 体 。 具 
体 做 法 是 ,由 已 知 距离 的 星系 得 到 1.5 F SAMPLE PNLFs 
一 个 普 适 的 光度 函数 (图 2.7), 对 € > 
于 未 知 距 离 的 星系 ,只 要 找到 足够 壮 ı 
多 的 行星 状 星云 ,用 其 视 星 等 构造 $ 


* M31 





出 光度 函数 ,再 与 普 适 的 光度 函数 型 ost f MaRS 

比较 , 便 可 以 定 出 绝对 星 等 来 。 ”型 A aide, 
ANT ERE A TWH ”，。 

距离 达到 15 Mpe. 77 BRE BA -4.5 二 4 -3.5 -3 

于 星系 中 的 非 尘埃 区 ,易于 观测 ， 25007 AERE 

在 所 有 了 哈 勃 型 星系 中 都 可 以 找到 Æ 2.7 M31, M81, NGC3377, NGC3379 和 

行星 状 星云 ,只 是 在 晚 型 Scs 星系 NGC3384 中 的 行星 状 星云 给 出 的 普 


中 ,有 时 会 与 HI 互相 混淆 。 适 光 度 函 数 
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最 党 的 红 超 巨 星 有 一 个 最 大 光度 (CM,),wx 污 一 8"。 利 用 这 一 特性 ,只 要 在 星 
系 中 找到 红 超 巨星 , 便 可 以 确定 其 距离 。 

造成 超 巨 星光 度 极限 的 原因 是 ,对 于 质量 在 40 一 50 Ms 的 大 质量 的 恒星 ,其 
大 气 的 稳定 性 由 于 受 辐射 压 和 汕 动 的 影响 而 有 一 个 极限 。 当 其 大 气 膨胀 时 ,最 
后 达到 爱 丁 顿 光度 极限 。 

红 超 巨星 作为 距离 指示 体 的 优点 是 可 以 延伸 到 更 远 的 距离 ,甚至 超过 室 女 
座 星系 团 的 距离 。 


HI 区 是 星系 中 由 电离 氢 形 成 的 发 亮 云 团 。HI 区 中 最 强 的 发 射线 是 
[OMJ5007 A, 以 及 H; 等 。 由 于 HI 区 没有 固定 的 大 小 ,在 用 HI 区 作为 距离 指示 
体 时 ,首先 用 已 知 距离 的 星系 确定 HI 区 的 直径 和 光度 的 关系 。 测 定 未 知 距 离 的 
HI 区 .的 直径 ,利用 已 知 的 直径 一 光度 关系 , 便 可 以 定 出 其 光度 ,从 而 得 到 距离 。 


球状 星团 也 可 以 作为 测量 河 外 天 体 的 距离 指示 体 。 单 个 球状 星团 的 光度 有 
较 大 的 弥散 ,一 般 使 用 球状 星团 的 光度 函数 , 即 观 测 一 批 球状 星团 ,得 到 其 光度 
分 布 。 标 准 的 球状 星团 的 光度 函数 则 是 根据 银河 系 内 的 观测 得 到 的 ,将 观测 到 
的 球状 星团 的 光度 函数 与 标准 的 光度 函数 相 比 较 , 便 可 以 得 到 其 距离 模 数 。 

利用 球状 星团 方法 可 以 测定 一 些 星系 团 的 距离 ,如 室女座 星系 团 , 测 得 的 距 
离 模 数 为 u= 30? 2 土 0. 3。 


观测 表明 ,新 星 爆 发 后 的 最 大 亮度 可 以 达到 M, ~~ — 97 0, 其 弥散 范围 为 
—97 5 < M< —5? 5, 平 均值 大 约 为 一 ?7” 6。 新 星 爆 发 的 极 大 光度 虽然 有 一 
定 的 弥散 度 ,但 仍然 可 以 作为 距离 指示 体 。 通 过 观测 M31 中 的 新 星 ,还 可 以 得 
到 新 星 的 光度 曲线 ,从 而 给 出 更 准确 的 定 标 。 

超新星 爆发 的 极 大 光度 远 远 超过 新 星 爆发 ,因此 可 以 用 来 确定 非常 遥远 的 
星系 的 距离 。 超 新 星 主要 分 为 两 种 类 型 :SNI 和 SNI。 工 型 超新星 爆发 光 极 
大 时 Me 一 一 19” 6。 开 型 超新星 爆发 光 极 大 时 不 够 稳定 ,平均 值 约 为 一 17” 0, 
因此 ,一般 都 是 利用 工 型 超新星 。 
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用 超新星 定 距 离 ,需要 进行 超新星 巡天 观测 工作 。 首 先 在 星系 中 发 现 超 新 
星 爆发 ,发现 超 新 星 后 ,立即 监视 连续 观测 ,得 到 其 爆发 过 程 的 光度 曲线 ,确定 爆 
发 的 光 极 大 时 刻 和 对 应 的 光度 ,根据 光 极 大 的 标准 绝对 星 等 便 可 以 定 出 距离 。 

还 可 以 通过 测量 超新星 爆发 时 的 角 直 径 和 膨胀 速度 来 直接 确定 其 距离 , 若 
超新星 的 距离 为 D, 角 直径 为 9, 则 其 膨胀 速度 可 表示 为 

V,=6 D/(t—to) (2. 26) 

式 中 上 是 观测 时 刻 ,m FER ACE ZV, 可 以 通过 观测 其 发 射线 的 谱 线 宽度 
和 位 移 量 ( 蓝 移 ) 来 确定 , 角 直 径 0 目前 可 以 用 VLBI 技术 直接 测定 ,这 样 由 式 
(2. 26) 便 可 以 定 出 距离 来 。 

根据 超新星 技术 测定 距离 得 到 的 哈 勃 常数 值 一 般 都 偏 低 , Ho =50~60. XE 
年 来 ,利用 超新星 方法 不 仅 可 以 测定 哈 勃 常数 ,还 可 以 进一步 确定 其 他 的 宇宙 学 
物理 常数 ,我 们 将 在 以 后 的 章节 中 提 到 。 


由 土 利 (Tully) 和 费 什 尔 (Fisher) 在 20 世纪 70 年 代 发 现 的 一 种 测定 星系 距 
离 的 方法 十 分 有 效 ,被 广泛 采用 , 称 为 T 一 F 方法 。 
观测 表明 ,旋涡 星系 的 绝对 星 等 和 其 21em 中 性 毛 射 电 谱 线 的 谱 线 宽度 有 
关 。 对 于 一 个 旋涡 星系 , 若 谱 线 由 于 多 普 勒 效应 加 宽 , 则 其 谱 线 宽度 W 应 该 和 
自转 速度 ww 成 正比 , 即 
W,cc2V,, sin i CZ. 27) 
Vn 是 星系 的 最 大 自转 速度 ,i 是 星系 盘面 法 线 和 视线 的 夹 角 ,在 ;一 90" 时 ,星系 
盘 刚 好 平行 视线 方向 , 称 为 侧 向 (edge-on) 。 谱 线 被 最 大 限度 加 宽 ;; 一 0" 时 , 称 为 
面 癌 (faceron) 。 谱 线 仅 保持 其 自然 宽度 ,不 受 自 转 影 响 。 
为 一 方面 ,星系 的 光度 与 其 质量 的 大 小 有 关 , 一 般 来 说 ， 
L oc M, Los 
r 是 星系 的 半径 ,考虑 到 


M~ Vey (2, 28) 
则 应 该 有 

LV. 
换 为 星 等 关系 


Wo 


sini 





M,cclg V,, lg 
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根据 上 面 的 分 析 , 土 利和 费 什 尔 给 出 了 一 个 经 验 关 系 
Wo 
sin z 
式 中 Muw 是 照相 星 等 ,W, 是 21 cm 氧 线 的 宽度 (单位 为 km/s) ,可 以 由 射电 观测 
直接 得 到 ,i 角 一 般 通过 照相 方法 得 出 。 

近年 来 ,由 于 红外 技术 的 发 展 ,被 建议 采用 红外 星 等 ,这 样 可 以 减少 照相 星 
等 受 星际 消光 的 影响 。 

实测 表明 ,T 一 F 方法 是 十 分 有 效 的 。 由 于 可 观测 到 的 旋涡 星系 的 数量 很 
多 ,其 测量 范围 延伸 很 远 ,可 以 达到 100 Mpc。 在 良好 的 观测 条 件 下 ,单个 星系 
的 测量 误差 大 约 在 15% 一 30%。 对 于 星系 团 来 说 ,误差 可 以 减少 VN 倍 (N 为 
星系 数 ) ,一 般 能 达到 小 于 10%。 用 T—F 方法 测 出 的 哈 勃 常数 一 般 在 80 ~ 90 
之 间 。 

T- 一 下 方法 不 仅 用 来 测量 哈 勃 常数 ,还 可 以 得 出 宇宙 的 大 斥 度 结构 ,以 及 哈 
勃 流 或 特殊 运动 。 到 目前 为 止 ,对 这 一 关系 的 物理 意义 目前 还 不 能 给 出 圆满 的 
理论 解释 。 

由 T 一 F 方 法 引申 ,可 以 利用 星系 的 直径 D 与 星系 在 视线 方向 上 的 速度 弥 
BUE o 的 关系 进行 距离 测量 。 


为 了 测量 更 遥远 的 天 体 ,就 必须 转向 对 星系 团 距离 的 测定 。 一 般 是 取 星 系 
团 中 的 亮 星系 作为 距离 指示 体 ,这 些 亮 星系 都 是 椭圆 星系 ,在 具体 测量 中 ,为 了 
减少 误差 ,往往 取 第 五 颗 最 亮 的 星系 作为 标准 。 

如 果 要 测量 再 遥远 的 距离 ,还 可 以 整个 星系 团 作 为 距离 指示 体 。 


九 、 直 接 测 量 方法 

由 于 观测 精度 的 不 断 提高 ,直接 测量 天 体 的 物理 量 成 为 可 能 ,从 而 可 以 直接 
得 到 天 体 的 光度 , 它 与 一 般 利用 距离 指示 体 去 估计 光度 有 着 很 大 的 不 同 。 

考虑 一 个 球 对 称 的 膨胀 天 体 , 若 球体 本 身 的 膨胀 速度 为 V(2), 角 膨胀 速率 
为 6 , 则 其 离 我 们 的 距离 应 该 为 

Dy (2. 30) 
0 (t) 

由 此 得 出 的 距离 称 为 自行 距离 (proper-motion distance) 。 
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= 3,5 0.3 (2. 29) 





p- FRERE Ap EAE 


EF AER ERK ERE — 1 8 ER] AR Zs E, HEEE 
— 7 SFY X $89 P 型 (P-Cygni) 光 谱 。 在 连续 谱 的 蓝 端 形成 一 条 吸收 线 ,测量 
吸收 线 轮廓 在 爆发 过 程 中 的 频率 位 移 , 便 可 以 得 到 光 球 的 膨胀 速度 。 但 是 ,对 于 


角 膨胀 速度 6 = 叶 无 法 直接 测 到 。 不 过 , 光 球 的 角 大 小 与 我 们 接收 到 的 辐射 流 


量 有 关 
Foc Ls 
F, 是 观测 到 的 辐射 流量 ,下 ,是 天 体 本 身 的 辐射 流量 。 对 于 了 [型 超新星 来 说 ,下 , 
用 黑体 谱 给 出 ,再 与 观测 的 F, 比 对 ,从 而 得 到 角度 9 及 其 变化 。 实 测 表明 ,用 黑 
体 谱 去 拟 合 的 误差 在 10% 左 右 。 
另 一 种 直接 测量 方法 是 测量 天 体 的 角 直 径 的 大 小 。 如 果 能 够 知道 一 个 天 体 
的 固有 大 小 A, 则 由 观测 给 出 的 角 大 小 9 便 可 以 定 出 距离 


Di=4 (2, 31) 


这 样 定 出 的 距离 称 为 角度 距离 。 该 方法 可 以 用 于 前 述 的 工 型 超新星 爆发 ， 
以 及 一 些 亮 的 星系 ,只 要 能 够 知道 其 标准 大 小 。 


由 于 哈 勃 定律 的 重要 性 ,测定 哈 勃 常数 便 成 了 观测 宇宙 学 最 基本 的 任务 之 
一 。 准 确 测 定 互 , 的 关键 是 准确 测定 河 外 星系 的 距离 ,在 上 一 节 中 详细 讨论 了 
各 种 测量 方法 ,遗憾 的 是 ,到 目前 为 止 还 无 法 找到 一 种 绝对 准确 的 距离 尺度 来 确 
定 Ho. 

首先 回顾 一 下 历史 上 对 哈 勃 常数 测量 的 进展 和 不 断 修正 。 

1929 年 , 哈 勃 本 人 首次 给 出 本 ,二 500( 为 简单 起 见 , 在 以 后 的 讨论 中 一 般 都 
省 略 单位 km s! Mpe’), 

1936 年 , 哈 勃 考虑 到 星际 消光 的 影响 ,将 哈 勃 常数 改 为 Ho = 526, 1 25 
15%。 此 后 ,这 一 数值 一 直 认 为 是 正确 的 。 原 因 之 一 是 由 此 给 出 的 宇宙 年 龄 
H;! =1. 84X10 年 与 当时 用 放射 性 元 素 方法 测 得 的 地 这 中 的 古老 岩石 的 年 龄 
1. 8X10s 年 很 一 致 。 

第 一 次 修正 ”一 直到 第 二 次 世界 大 战 之 后 才 开 始 对 哈 勃 常数 进行 大 的 修 
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正 。 首 先是 旅 美德 国 天 文学 家 巴 德 (Baade) ,他 用 刚 投入 使 用 的 帕 洛 玛 天 文 台 5 m 
望远镜 观测 M31 和 邻近 的 星系 ,发 现 造 父 变星 有 两 种 类 型 。 即 经 典 造 父 变星 和 
REE RR 型 造 父 变星 ,前 者 比 后 者 亮 。 这 样 一 来 ,原来 用 造 父 变星 给 出 的 麦 哲 
伦 云 的 距离 模 数 要 增加 ,相应 的 距离 也 要 增加 一 倍 , 由 75 万 光 年 增加 到 150 万 
光 年 。 因 此 , 哈 勃 常数 要 减少 一 倍 , 即 Ho =260, 

1956 年 , 哈 马 逊 (Humasion) , 1 HK (Mayall) 和 桑 德 奇 (Sandage) 总结 了 
620 个 星系 的 红 移 数据 ,最 大 红 移 Z=0. 202。 得 出 Ho =180. 

第 二 次 修正 ” 哈 勃 于 1953 年 去 逝 , 哈 勃 的 工作 由 桑 德 奇 担负 起 来 。 桑 德 奇 
从 1956 年 起 去 帕 洛 玛 山 天 文 台 工作 ,对 哈 勃 常数 进行 了 系统 的 测定 工作 。 他 言 
先 发 现 哈 勃 所 用 的 旋涡 星系 中 的 亮 星 实际 上 是 HI 区 ,而 不 是 单个 的 星 , 两 者 
相差 达 0? 8。 就 这 一 修正 , 哈 勃 常数 应 该 为 Ho 二 75。 

1961 年 , 桑 德 奇 在 美国 伯克利 举行 的 IAU 讨论 会 上 宣布 ,总 结 各 种 测量 结 
W, Ho 应 该 在 75 一 113 之 间 , 最 概 然 值 为 Ho 二 98 + 15. 

此 后 ,一 般 都 取 Ho =100, 

第 三 次 修正 ”进入 20 世纪 70 ÆRE. Ho 的 测定 更 加 系统 化 和 精确 化 。 
其 中 ,有 两 组 工作 最 为 重要 ,一 组 仍 以 桑 德 奇 为 首 ,认为 Ho 二 50; 男 一 组 以 法 国 
天 文学 家 德 。 沃 古 利 尔 (de Vacualear) 为 首 , 认 为 Ho 二 100。 

桑 德 奇 于 1974—1976 年 在 美国 天 体 物理 杂志 (Ap. J) 上 发 表 一 组 文章 , 题 
HÆ m] A HE BW’ (Steps Toward to Hubble Constant), 归纳 其 工作 可 以 分 
HZH: 

(1) 利 用 造 父 变星 的 P—L 关系 确定 本 星系 群 的 每 个 星系 的 距离 ,直至 
NGC403。 根 据 这 些 星 系 的 距离 , 定 出 星系 中 最 亮 红 巨星 的 标准 光度 以 及 H Il 
区 的 直径 一 光度 关系 。 

(2) 将 最 亮 红 巨 星 (Mee 一 一 1.9 + 1) 和 HI 区 的 直径 一 光度 关系 应 用 到 
M101 星系 群 和 室女座 星系 团 的 Sc 工 型 星系 ,从 而 得 到 这 些 天 体 的 距离 ,由 此 得 
R 五 "一 57 士 3，。 

( 3) 利 用 T 一 F 关 系 重新 分 析 室 女 团 各 星系 的 距离 ,将 其 距离 模 数 修正 为 
m—M=31. 70 + 0.08, 再 利用 室 女 团 中 最 亮 的 椭圆 星系 作为 距离 指示 体 去 定 
更 远 的 星系 团 的 距离 ,最 后 得 到 Ho 二 50. 3 + 4. 3。 

沃 古 利 尔 于 1978 年 同样 在 Ap. ] 上 发 表 一 组 文章 “ 河 外 星系 的 距离 尺度 ” 
(The Extragalactic Distand Scale) ,试图 用 多 种 距离 指示 体 综合 分 析 ， 以 减少 误 
差 。 沃 古 利 尔 也 是 分 为 三 级 定 标 : 

(1) 利 用 经 典 造 父 变星 、 天 琴 座 RR 型 变星 和 新 星 确定 本 星系 群 的 距离 。 
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《2) 利 用 球状 星团 .最 亮 恒星 以 及 HI 区 去 定 出 M101 的 距离 。 
(3) 定 义 一 个 旋涡 星系 的 光度 指数 A. 
A= (T+L,)/10 

其 中 全 是 星系 的 形态 分 类 ,从 2 到 10 26; L. 是 星系 的 沃 氏 光度 分 类 ,从 1 到 9 
级 , 工 和 工 . 由 观测 给 出 。 按 这 种 分 类 方法 ， A. 和 绝对 星 等 M 有 着 很 好 的 相关 
性 。 沃 古 利 尔 共 观 测 了 458 个 旋涡 星系 ,由 此 得 出 H,=100 + 10, 

本 书 作 者 曾 利用 超新星 和 Seyfert 2 星系 分 别 独立 地 进行 分 析 , 得 到 的 结果 是 
— [52 35 8,5 超新星 
{508.2 Seyfert 2 

50 和 100 的 分 歧 一 直 持 续 了 很 多 年 ,一 个 重要 的 判 据 是 关于 宇宙 的 年 龄 。 
瓦 。 的 倒数 表示 宇宙 形成 的 年 龄 ,宇宙 从 大 爆炸 膨胀 到 现在 所 需要 的 时 间 称 为 哈 
AF tet tu. FA 


Ho 


d=Vty=Hodty (2, 32) 
便 可 以 得 出 
t= qn (2, 33) 
将 Ho 的 数值 带 入 式 (2. 33) ,得 出 哈 勃 年 龄 分 别 为 
_ (H51(50) =19.7 X 10° 年 cm 
a Ou —9.8 X 10° 年 i 
如 果 按 目前 估算 的 各 种 宇宙 年 龄 ,都 超过 10" 年 ,因此 ，H。 取 小 一 些 似乎 
更 合理 。 
进入 20 世纪 90 年 代 , 丽 o 的 测定 工作 有 了 重要 的 进展 ,尤其 是 哈 勃 空间 望 
远 镜 的 上 天 ,将 测定 五 "作为 其 重要 目标 。 其 测定 方法 是 直接 寻找 近 距 离 星系 
中 的 造 父 变星 ,一 直到 室 女 星 系 团 。 由 于 造 父 变星 的 P 一 L 关系 误差 较 小 ,而 且 
所 有 的 距离 测定 都 不 需要 间接 地 分 步 进行 ,因此 ,其 测 得 的 结果 应 该 更 准确 。 
图 2. 8 是 由 空间 望远镜 找到 的 造 父 变星 定 出 的 速度 一 距离 关系 ,由 此 得 出 
H,—75 + 8. 
事实 上 ,由 空间 望远镜 Ho 关键 课题 组 给 出 的 所 谓 最 终结 果 和 上 述 值 略 有 
不 同 ,原因 是 最 终结 果 考虑 了 除 造 父 变星 外 的 多 种 方法 ,并 对 所 有 的 结果 加 权 平 
均 。 最 终结 果 为 Ho 二 73 + 6, 
为 一 方面 ,以 桑 德 奇 为 代表 的 一 些 人 仍然 坚持 认为 Ho 应 该 取 50 左右 。 
K 2. 1 列 出 了 近年 来 有 代表 性 的 测量 结果 。 
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图 2.8 由 近 距 离 星 系 中 的 造 父 变星 定 出 的 速度 一 距离 图 。 由 速度 一 距离 关系 给 出 Ho 
佳 平均 值 是 75, 图 中 标 出 的 是 被 测 的 造 父 变星 所 处 的 星系 或 星系 团 


R21 哈 勃 常数 的 一 批 近 期 观测 结果 








Ho /(km s^! Mpc ^!) 








室 女 团 中 行星 状 星 云 Mendéz et al. (1993) 













TI 一 F 方 法 Ford et al. (1996) 

81+8 室 女 团 中 造 父 变星 van den Bergh (1995a) 
80+12 SB E (X Jacoby et al. (1992) 
7811 M87 中 球状 星团 Whitmore et al. (1995) 
75+8 天 炉 团 中 行星 状 星云 McMillan et al. (1993) 
70 土 13 室 女 团 中 超新星 Della Valle & Livio(1995) 
60 BK 82 Lens 0957+561 Grogin & Narayan(1995) 
5517 S—Z HJ% Birkinshaw & Hughes(1994) 
55~60 SNe la (理论 上 ) van den Bergh(1995b) 
521-9 SNe la (1937C) Saha et al. (1994) 

523-8 SNe la (1972E) Saha et al. (1995) 

43+11 星系 直径 Sandage(1993) 

70+10 造 父 变星 Freedman( 1996) 

55+10 造 父 变星 Tamman(1996) 


引力 透镜 Turner(1997) 
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第 二 章 “ 字 宙 的 距离 尺度 和 哈 勃 定律 


虽然 各 种 测量 方法 给 出 的 Ho 值 仍然 有 很 大 的 差别 ,但 是 由 于 以 空间 望远镜 为 
代表 的 测量 结果 更 具有 说 服 力 ,因此 ,目前 的 取 值 一 般 认 为 应 该 大 于 70。 由 此 带 
来 的 一 个 严重 问题 是 关于 宇宙 的 年 龄 ,基于 球状 星团 的 宇宙 年 龄 至 少 在 12X10 年 


以 上 ,更 何况 对 于 平 直 宇宙 ,其 年 龄 只 有 Hi7 ,目前 解决 这 一 矛盾 的 出 路 只 能 求助 
于 在 宇宙 模型 中 加 上 宇宙 常数 4, 有 关 A 的 详细 讨论 我 们 放 在 下 一 章 中 。 


82.5 ”了 哈 动 定律 的 验证 和 上 蛤 动 流 


在 早期 绘制 的 哈 勃 图 上 ,就 已 经 发 现 本 星系 群 的 若干 星系 不 是 严格 地 服从 
哈 勃 定律 。 尤 其 突出 的 是 仙女 座 大 星云 M31, 其 视 向 速度 为 负 值 ,相对 于 太阳 
的 速度 为 V 王 一 80 km /s, 也 就 是 说 ,其 光谱 线 不 是 红 移 , 而 是 蓝 移 。 那 么 ,出 现 
这 种 情况 是 局 部 的 呢 , 还 是 哈 勃 定律 的 正确 性 有 一 定 的 限度 呢 ? 

事实 上 , 哈 勃 本 人 在 其 1929 年 的 开拓 性 论文 中 对 红 移 距离 的 看 法 是 否 普 适 
仍然 是 糊涂 的 。 他 在 论文 的 最 后 一 句 话 中 写 道 ,“ 应 该 强调 指出 ,在 本 讨论 中 所 
发 现 的 线性 关系 ,表示 的 是 在 有 限 的 距离 范围 内 的 第 一 次 近似 。” 

直到 近代 ,有 关 红 移 距 离 的 关系 仍 在 不 断 地 讨论 ,有 三 种 可 能 的 情形 : 

(1) 到 处 都 满足 线性 关系 ,无 论 在 任何 距离 尺度 上 和 任何 时 间 内 。 

(2) 在 近 距 离 范 围 内 是 二 次 型 的 ,到 了 远 处 才 变 为 线性 的 。 

(3) 到 处 都 是 二 次 型 的 。 


可 以 设想 一 个 巨大 的 三 角形 镶 髓 在 宇宙 中 , 它 随 宇宙 膨胀 。 如 果 红 移 现象 
完全 是 由 于 宇宙 膨胀 引起 的 , 则 三 角形 上 各 点 的 距离 和 膨胀 速度 应 该 满足 
V;—HCG) ri (2. 35) 
H(z) 和 三 角形 上 各 点 的 位 置 无 关 , 仅 可 能 是 时 间 的 函数 。 只 有 式 (2. 350 f 
线性 关系 成 立 ,才能 保证 三 角形 的 形状 在 膨胀 过 程 中 保持 不 变 。 男 一 方面 ,如 果 
宇宙 是 均匀 和 各 向 同性 的 ,宇宙 中 的 各 点 应 该 是 平权 的 , 态 (?) 应 该 是 常数 。 
近 距 星系 的 验证 延伸 到 Z==0.2。 没 有 出 现 违 背 式 (2. 35) 的 现象 。 


测量 ZO. 2 的 星系 的 距离 ,需要 对 所 测量 的 星 等 进行 一 系列 的 订正 。 例 
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如 ,要 对 测 光 光 栏 订正 到 标准 的 均匀 和 孔径 ;要 考虑 银河 系 消 光 的 影响 ;要 考虑 观 
测 对 象 所 在 星系 团 的 星系 富 度 , 它 会 影响 星系 的 光度 分 布 ;还 要 考虑 星系 团 中 星 
系 亮 度 的 反衬 度 的 不 同 , 此 外 ,还 要 考虑 K 订正 。 实 测 表明 ,只 要 进行 上 述 修正 
去 测定 星系 的 距离 , 则 一 直到 Z—0. 3。 哈 勃 关 系 仍然 成 立 。 


三 、 高 红 移 情况 下 的 验证 


当 Z 值 超过 0.4 时 ,必须 考虑 宇宙 的 时 空 性 质 对 红 移 一 距离 关系 的 影响 。 
如 采用 视 星 等 表示 距离 , 桑 德 奇 曾 建议 用 下 面 的 近似 关系 


m, = slg Z(1 +) ]+eonst, qo =0 (2. 36) 


m,—5lg( 2(1--Z— /1-4-Z) ]+ const, qo 71/2 (2, 37) 
红 移 /( km s!) 
1000 10000 100000 


e BCGs(Lauer & Postman 1992) 
O BCGs(Sandage & Hardy 1973) 
4 SNIa(Riess et al. 1996) 


BCG 5i^$ 
SN la H-A 





红 移 Z 


图 2.9 用 最 亮 团 星系 和 la 型 超新星 得 出 的 哈 勃 关系 图 。 可 以 看 出 ,线性 关系 符合 得 
相当 好 
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式 中 ms 是 热 视 星 等 。 因 此 ,在 验证 高 红 移 情况 下 的 哈 勃 关系 时 , 变 为 须 同 时 确 
XE qo 值 。 然 而 ,上 述 两 个 公式 给 出 的 星 等 差 ,一 直到 Z=0.75,A AA 07. 4。 加 
上 观测 本 身 的 误差 是 无 法 准确 定 出 qo 的 。 

在 高 红 移 情况 下 ,除了 考虑 时 空 性 质 的 影响 以 外 ,还 需要 考虑 星系 光度 本 身 
的 光度 演化 效应 ,而 星系 本 身 的 光度 演化 又 是 和 所 采用 的 宇宙 模型 有 关 的 。 问 
题 的 复杂 性 还 在 于 ,宇宙 模型 本 身 也 必须 要 考虑 演化 效应 。 

在 各 种 实测 验证 工作 中 ,以 最 近 完 成 的 对 最 亮 团 星 系 (Brightest Cluster 
Galaxies, 445 Jj BCGs) 和 Ta 型 超新星 (SN Ia) 的 距离 测定 最 为 出 色 。 对 这 些 
天 体 的 距离 测定 揭示 ,一 直到 150h ^ Mpc, 哈 勃 关系 仍 严格 服从 ,其 误差 为 

AH,/ H=0. 07 (2. 38) 

图 2. 9 给 出 了 实测 的 误差 分 布 。 


根据 以 上 的 讨论 ,虽然 在 高 红 移 情况 下 有 不 确定 因素 ,但 在 所 有 距离 尺度 
上 , 哈 拖 定律 都 是 成 立 的 。 也 就 是 说 ,宇宙 中 的 所 有 天 体 都 是 处 于 均匀 的 、 各 向 
同性 的 膨胀 状态 中 。 天 体 的 这 种 膨胀 运动 , 常 被 称 为 哈 勃 流 , 其 膨胀 速度 则 称 为 
哈 勃 速度 。 哈 勃 流 所 表现 的 是 在 宇宙 大 斥 度 上 的 一 种 平均 运动 ,而 在 宇宙 的 各 
个 局 部 区 域 ,天 体 的 分 布 和 运动 不 一 定 是 均匀 的 。 事 实 上 ,天 体 除 了 参与 宇宙 的 
均匀 膨胀 外 ,还 要 附加 一 项 固有 运动 ,这 种 运动 称 为 本 动 . 本 动 速度 V， 可 以 表 
不 为 
V,—V,—Vu (2. 39) 


式 中 ,V, 是 天 体 的 总 视 向 速度 ,Va 是 哈 勃 速度 。 这 里 的 本 动 速度 仅仅 是 视线 方 
向 的 投影 分 量 , 目前 还 难以 完全 测 出 天 体 的 固有 本 动 速度 。 

邻近 星系 的 哈 勃 速度 比较 低 , 本 动 速度 所 显示 的 对 哈 勃 流 的 偏离 就 比较 大 ， 
这 就 是 为 什么 若干 本 星系 群 的 成 员 ,尤其 是 M31 明显 地 偏离 哈 勃 定律 。 

测量 星系 的 本 动 速度 ,一 方面 根据 天 体 的 红 移 值得 出 总 视 向 速度 V,; 男 一 
方面 ,要 用 独立 的 方法 定 出 星系 的 距离 >, 再 根据 哈 勃 定律 得 到 其 哈 勃 速度 V. 
这 样 ,代入 式 (2. 39) 便 得 到 星系 的 本 动 速度 V,。 

在 本 星系 群 范围 内 ,星系 的 本 动 速度 的 测量 结果 为 


一 300 < V,< 300 km/s 
至 于 在 更 大 尺度 上 本 动 速度 的 测量 及 其 特性 ,今后 还 会 进一步 讨论 。 
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第 三 章 PERAE HIE 


人 未 
PRIH ]- H ES ». 


广义 相对 论 建立 以 后 ,对 时 空 性 质 的 认识 有 了 一 个 飞跃 。 新 的 时 空 观 和 以 往 
的 时 空 观 的 最 大 区 别 是 空间 可 以 是 弯曲 的 ,而 且 空 间 的 尺度 可 以 随时 间 变 化 。 用 
新 的 时 空 观 对 宇宙 进行 描述 ,逐步 形成 了 一 套 完整 的 数学 手段 ,建立 起 各 种 宇宙 模 
型 。 在 这 些 宇宙 模 型 中 ,最 流行 的 是 FLRW(Freidmann-Lemaitre-Robertson-Walk- 
er) 模 型 ,被 称 为 标准 宇宙 模型 。FLRW 模型 也 简称 为 弗 里 德 曼 (Freidmann) 模 型 。 


一 、 弯 曲 空间 下 的 长 度 、 面 积 和 体积 

为 了 便于 理解 弯曲 空间 的 性 质 ,我 们 从 最 简单 的 球面 出 发 。 考 虑 一 个 半径 
为 及 的 球 ,相当 于 具有 曲率 K — 1/R: 。 从 表面 任 一 点 已 画 一 个 半径 为 ~( 沿 球 
的 表面 度量 ) 的 圆 , 则 圆 的 长 度 ! 应 该 为 


[= 二 2nxRsin(r/R) (3. 1) 
如 果 r 同 R 相 比 很 小 , 则 上 式 可 以 展开 为 
l(r) =2xr[1—1/6(r? /R?) +O / R*) | (3.2) 


括 弧 中 O 表示 更 小 一 阶 的 量 。 该 式 清楚 地 表示 非 欧 空间 的 长 度 与 欧 氏 空间 下 
长 度 

l=2nxr (3. 3) 
之 间 的 区 别 。 


类 似 地 ,我 们 可 以 求 出 这 个 球 帽 所 覆盖 的 面积 
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A(r) =2xR?[1—cos(r/R) ] (3. 4) 
M r/R 很 小 时 ,上 式 同 样 可 以 展开 为 
AC» —xP [1—1/12(7/R’:)+O(r/R)] (3. 5) 
上 式 同 样 清楚 地 表示 非 欧 空间 的 面积 与 欧 氏 空间 下 的 面积 
A=nxr’ (3. 6) 


之 间 的 区 别 。 

式 (3. DARC. 5) 表 明 , 从 实用 意义 上 ,只 要 能 够 测定 出 局 部 的 长 度 1 或 面 
积 A , 便 可 以 定 出 空间 的 曲率 K=1/R’ 。 

扩大 到 宇宙 空间 ,如 果 宇 宙 在 大 尺度 上 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ,也 就 是 说 满 
足 宇 宙 学 原理 。 对 于 这 样 的 时 空 , 罗 伯 逊 (Robertson, 1929, 1936) 和 活 尔 克 
(Walker,1936) 给 出 了 在 球 坐 标 系 (r,0,p) 中 点 (r,0,p) 和 (r 十 dr,0 十 d0,p 十 dp) 
之 间 线 元 的 一 般 表达 式 





dE = RO [7 ga tr (alk sin 0 dy)] (3. 7) 
其 中 R 称 为 宇宙 尺度 因子 (scale factor) ,表示 宇宙 尺度 的 大 小 ,K 为 空间 的 曲 
率 , 可 以 取 为 一 1,0 和 ES 

应 当 注 意 , 从 观测 者 到 (r,0,q) 点 的 距离 在 目前 情况 下 并 不 是 7, 而 应 该 是 
空间 中 的 流 形 距离 , 即 由 方程 式 (3.7) 给 出 的 距离 。 为 简单 起 见 , 我 们 将 坐标 系 
旋转 到 0—9—0 的 平面 上 , 则 由 式 (3.7) 给 出 





á 和 dr 
[一 | a= Ro[. ts 

Rsin !r, K=1 

"es K=0 (3. 8) 
Rsin h™'r, K—-—1 

将 式 (3. 8) 写 为 的 表达 式 

sin //R, K=1 

cie K=0 (3. 9) 
sin hl/R, K=-—1 


可 以 看 出 ,~ 所 表示 的 只 是 测量 距离 : 与 尺度 因子 R 的 比 。 


现在 计算 由 r—0 到 7 的 体积 。 根 据 体积 的 定义 ,应 该 有 
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rdr 














r r dr x/2 . 2x D 
V( )=R | sin odo | dg = ink’ | (3. 10) 
^ o nee p P ( /1— Kr 

ERI EISE K=1,.K=—1 Al K=0 给 出 积分 表达 式 

_ An CRr)? Bau r 3 rer 
VG) =e La ) II | (3.11) 

— Ax(Rr)[3 Vitr 3 sinh 
Vi (r= SE E Fe 一 sin | (3. 12) 
3 

V,G)— FRO (3, 13) 


如 果 将 式 (3. 9) 代 和 人 到 上 面 的 3 个 公式 ,并 展开 为 级 数 , 便 可 以 得 出 以 ! 表 
示 的 体积 


AD r K E D 
vor" |1 : g * (n) | (3. 14) 
AG. 14), 4 K —0 时 , 便 回 到 欧 氏 空间 ; 4. KAO 时 ,KR-: 相 当 于 欧 氏 空间 
意义 下 的 曲率 。 该 式 可 以 用 来 检验 大 尺度 空间 的 性 质 , 例 如 ,如 果 能 够 计数 某 一 
空间 内 的 全 部 星系 ,而 每 一 星系 的 距离 D 也 是 已 知 的 , 则 星系 的 数目 与 按 欧 氏 空 
间 计 数 的 差 便 可 以 得 到 KR~ 。 


二 、 标 准 宇宙 模型 


将 时 空 和 光 的 传播 距离 联系 起 来 , 便 很 容易 由 式 (3. 7) 给 出 下 面 的 度 规 形式 : 
ds? —c'dr? —dr* 





—c dt? — R? (t) | dr 


[Ke t” (df + sin bdg] (3. 15) 


IP c ROGUE 3x (8 TE ISP EDAM IX 7i C Robertson- Walker) EE 3 (8j BK R—W 
度 规 。 

R—W 度 规 中 的 天 是 空间 曲率 。 它 可 以 有 三 种 不 同 的 取 值 : 正 值 . 负 值 和 
Z. HHEH. K 取 正 负 值 时 常常 用 士 1 来 表示 。 

OO K 为 正 值 ,表示 球面 空间 ,对 应 的 宇宙 是 有 限 封闭 的 、 振 荡 型 的 。 

(DK 为 负 值 , 表 示 双 曲面 空间 ,对 应 的 宇宙 是 无 限 开放 的 。 

(DK AS, ,表示 平 直 空 间 , 即 欧 氏 空间 ,对 应 的 宇宙 是 无 限 开放 的 ,也 称 为 
爱 因 斯 坦 一 德 西 特 宇 宙 。 
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式 (3.15) 中 的 尺度 因子 R(2) 仅 仅 是 时 间 的 函数 ,与 坐标 无 关 。 在 一 定 意义 
下 ,R() 可 以 理解 为 “宇宙 的 半径 >?。R 一 W 度 规 的 精髓 正 是 引入 了 RG) ,R(z) 描 
述 了 宇宙 的 动力 学 性 质 。 我 们 的 宇宙 目前 正 处 于 膨胀 状态 ,R(2) 随 时 间 增 加 。 但 
因 K 的 不 同 ,R(2) 会 有 不 同 的 走向 ,或 者 无 限 地 膨胀 下 去 ,或 者 膨胀 之 后 再 收缩 。 

R—W 度 规 中 的 径 向 坐标 > 需要 加 以 说 明 。 如 上 面 所 讨论 的 , 它 并 不 是 从 
观测 者 (r= 二 0) 到 天 体 的 距离 ,而 是 所 谓 的 径 向 共 动 距离 坐标 (radial comoving 
distance coordinate), FA 3. 1 说 明了 7 的 含义 。 我 们 所 观测 的 星系 都 是 沿 着 “过 
去 ”的 光 锥 。 为 了 得 到 星系 的 距离 ,我们 必须 定义 在 “现在 ”的 纪元 参考 系 里 的 
距离 。 所 有 的 星系 世界 线 (word lines) 如 图 3. 1 所 示 , 星 系 都 参与 膨胀 。 所 有 对 
星系 的 观测 都 是 沿 着 以 观测 者 为 中 心 的 过 去 的 光 锥 。r 实际 上 是 不 可 测量 的 ， 
因为 我 们 只 有 把 星系 的 位 置 从 过 去 的 纪元 投影 到 现在 的 纪元 才能 得 知 ~, 而 宇 
宙 的 这 一 动力 学 过 程 是 不 知道 的 。 因 此 ,r 仅仅 是 和 星系 一 起 运动 的 标志 而 已 ， 
真实 距离 的 改变 都 体现 在 R(2) 的 变化 中 ,真实 可 测 的 距离 是 式 (3. 8) 中 的 L 





到 z=0 


图 3.1 表明 径 向 共 动 距离 坐标 的 时 空 图 
各 种 宇宙 模型 的 实质 都 在 于 确定 R(2) 随 时 间 的 变化 形式 。 在 FLRW 的 标 
准 宇 宙 模 型 中 ,R(z) 随 时 间 膨 胀 的 变化 可 以 用 一 个 级 数 来 表示 。 若 目前 的 时 间 
为 ,所 讨论 的 时 间 为 +, 且 1 与 to 的 间隔 不 太 大 时 ,R(z) 按 泰勒 级 数 展开 为 


ARCI I Oey 
AP (t wt 21 "oA TU (t ty)? +++ 


R(t)=R(t.) + dg 
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-RG) 1H Gy a=) +4 on (et)? +] (3.16) 
上 式 中 的 第 二 项 的 系数 所 表示 的 正 是 宇宙 的 膨胀 速度 th LG eC 
_R (th) 
= Rit) (3. 17) 


至 于 第 三 项 系数 则 和 宇宙 膨胀 的 加 速度 有 关 。 
概括 起 来 ,我 们 可 以 把 标准 宇宙 模型 归纳 如 下 : 
(1) 宇 宙 起 源 于 一 次 热 大 爆炸 ; 
《2) 宇 宙 中 的 物质 分 布 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ; 
(3) 目 前 的 宇宙 处 于 膨胀 状态 中 ; 
(4) 宇 宙 时 空 用 R 一 W 度 规 来 描述 。 


标准 宇宙 模型 所 给 出 的 仅仅 是 宇宙 的 一 个 模式 ,宇宙 的 结构 和 演化 还 有 赖 
于 宇宙 本 身 的 动力 学 过 程 , 我 们 的 宇宙 的 最 基本 的 一 个 动力 学 特征 是 不 断 地 在 
膨胀 。 因 此 ,我 们 可 以 从 膨胀 的 宇宙 出 发 来 建立 描述 宇宙 的 基本 动力 学 方程 。 

在 讨论 宇宙 的 动力 学 过 程 时 ,可 以 将 哈 勃 关系 写 为 如 下 的 更 一 般 的 形式 


V=H(t)r (3. 18) 


其 中 的 哈 勃 常数 五 是 时 间 的 函数 ,原因 是 在 宇宙 的 演化 过 程 中 , 哈 勃 常数 显然 
会 随时 间 变 化 。 我 们 目前 所 测量 的 哈 勃 常数 是 =t 时 的 数值 , 即 


Ho= H(to) (3. 19) 


一 般 来 说 ,验证 式 (3. 18) 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 。 观 测 者 要 测量 河 外 天 体 的 
速度 和 距离 ,必须 使 用 光 的 传播 讯号 ,而 光 的 传播 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ,观测 者 
现在 测 出 的 速度 和 距离 必然 是 天 体 过 去 的 状态 , 那 时 的 速度 和 距离 同 现在 是 不 一 
样 的 。 而 且 哈 勃 常数 及 (#) 也 是 不 一 样 的 。 由 此 可 见 , 当 把 宇宙 的 动力 学 过 程 考虑 
进去 ,宇宙 的 现状 是 怎样 将 是 一 个 复杂 的 问题 ,必须 把 宇宙 过 去 的 演化 方程 考虑 进 


去 。 不 过 ,正如 在 第 二 章 中 所 讨论 过 的 ,目前 的 观测 事实 都 没有 违背 哈 勃 关系 。 
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将 式 (3. 18) 写 为 如 下 的 形式 


— Hor (3. 20) 
定义 尺度 因子 尺 为 





(3. 21) 


其 中 ra) 是 天 体 的 共 动 坐标 ,~(a ) 是 现在 时 间 (t= 二 ) 的 共 动 坐标 。 这 样 ， 
式 (3. 20) 便 可 以 写 为 


= Fis) (3. 22) 


在 均匀 的 和 各 回 同 性 的 假定 下 ,如 果 宇 宙 中 的 总 质量 不 会 改变 ,压力 的 影响 
可 以 忽略 , 则 宇宙 中 的 物质 密度 o UAE R O gh 
p(t) R(t)? =p (to) R(to)’= po (3. 23) 
一 般 情况 下 可 取 RG) — 1, 3X FE oC) =po Ft t=to 时 的 密度 。 
宇宙 中 物质 的 运动 必然 是 在 力 的 作用 下 ,而 目前 所 能 考虑 的 力 只 有 引力 ,也 


就 是 说 ,目前 的 天 体 的 退行 运动 是 由 于 宇宙 中 物质 的 引力 作用 引起 的 。 忽 略 掉 
压力 的 影响 ,引力 可 以 用 泊 松 方程 来 表示 


Y + F=—4nGp (3. 24) 
其 中 G 是 万 有 引力 常数 。 考 虑 宇宙 中 单位 质量 物质 的 加 速 运动 , 则 可 以 写 为 
r= (3. 25) 
对 式 (3. 20) 微 分 
T= nore tE) (3. 26) 


将 式 (3. 260 WAT 算 符 作用 ,注意 到 互 仅仅 是 上 的 函数 ,并 将 式 (3. 24) 代 人， 
则 有 


dH aes 
[a + H’ |v e r— —AnGp (3. 27) 
m7 -r-3.8k ESAE 
dH 4 
ry + Hen Gp (3. 28) 
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我 们 感 兴趣 的 是 ROD) ,将 式 (3. 22) 代 人 上 式 , 不 难得 到 
1 dR 
R fi 
式 (3. 29) 表 明 , 只 要 宇宙 不 是 真空 的 , 即 AO, FHER a IE Rb FEAR 
态 , 加 速度 是 必然 的 。 将 式 (3. 29) 乘 以 2RdR/dt, 并 代入 式 (3. 23) ,得 
dR R , 8xG 1 dR 


4 " 
十 3 Go=0 (3. 29) 





aa d: 3 ^g ae (3. 30) 
式 (3. 30) 刚 好 是 一 个 对 + 的 完整 积分 ， 
dR r(dR,^ 8xG 14. 
Y | (ar) 3 OR | 0 (3. 31) 
因此 ， 
in Se pE — const (3. 32) 
引入 曲率 K, const — — Ke’ > Po 以 oR? 代替 , 便 得 到 
~ SxG, R?=—Ke! (3. 33) 


AG. 33) 是 关于 R(z) 的 最 基本 的 方程 式 。 这 是 一 个 典型 的 微分 方程 ,对 应 
于 方程 中 常数 项 的 不 同 取 值 , 便 得 到 R(L) 的 不 同形 式 的 解 ,这 些 解 分 别 对 应 于 
不 同 的 宇宙 模型 。 在 推导 该 方程 时 ,我 们 忽略 了 宇宙 中 压力 项 的 影响 ,因此 ,由 
该 方程 给 出 的 宇宙 模型 都 属于 “ 零 压 宇宙 ”模型 。 

将 式 (3. 33) 稍 加 变换 , 便 可 以 得 到 弗 里 德 曼 方程 。 将 式 (3. 29) 的 o 代入 到 
方程 中 ,两边 除 以 R ,得 





mar) +2 VR -—fe (3. 34) 
AG. 34) 是 弗 里 德 曼 直 接 从 爱 因 斯 坦 场 方 程 得 到 的 , 称 为 弗 里 德 曼 方程 。 弗 里 
德 曼 是 前 苏联 著名 的 物理 学 家 ,他 得 到 上 述 方程 是 在 1925 年 ,不 幸 第 二 年 ,他 便 
在 列宁 格 勒 去 世 了 。 弗 里 德 曼 方程 和 式 (3. 33) 是 完全 一 致 的 。 

我 们 在 推导 式 (3. 33) 时 ,完全 是 从 牛顿 力学 的 观点 出 发 的 ,并 没有 直接 涉及 
广义 相对 论 ,两 者 的 区 别 在 于 对 o 和 KK 的 理解 。 在 牛顿 力学 框架 里 ,o 是 物质 的 
密度 ,而 在 相对 论 宇宙 中 ,po 应 是 总 能 量 密度 除 以 c: BI 


E— npr (3. 35) 
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对 于 天 来 说 ,从 牛顿 力学 的 观点 来 看 ,天 是 作为 积分 常数 出 现 的 ,而 在 相对 


论 宇宙 论 中 ,K 是 空间 曲率 。 将 式 (3. 33) 两 边 除 以 R , 乘 以 二 六 ,注意 到 第 一 项 
Ja 4X SCA, JUL 








-— —— (3. 36) 


其 中 
MG) — nr p (3. 37) 


是 半径 ~ 内 的 总 质量 。 式 (3. 36) 左 边 第 一 项 和 第 二 项 的 含义 分 别 是 在 距离 r 处 
单位 质量 的 动能 和 势能 ,因此 ,K 也 相当 于 对 宇宙 中 总 能 的 一 种 测量 。 

历史 上 ,有 关 R(z) 的 方程 和 解 是 从 解 爱 因 斯 坦 方程 得 到 的 。 除 去 上 面 的 弗 
里 德 曼 方程 以 外 ,最 早 给 出 爱 因 斯 坦 场 方程 解 的 是 爱 因 斯 坦 本 人 , 爱 因 斯 坦 场 方 
程 可 以 写 为 


G,,——XT,, (3. 38) 
后 来 , 爱 因 斯 坦 在 场 方程 中 又 引入 了 宇宙 因子 A, 变 为 
Gu s Agu =— XT us (3. 39) 


Hh x—82G/c' G, ,是 爱 因 斯 坦 张 量 ,T, ,是 能 量 动量 张 量 ,g, ,是 度 规 张 量 。 
1917 年 爱 因 斯 坦 就 其 场 方 程 给 出 了 一 个 稳定 态 宇 宙 的 解 , 即 R 不 随时 间 变 化 。 
A 可 以 取 为 


T 647° 
^ 9° M? 





A (3. 40) 


而 
及 .一 E. (3.41) 
有 关爱 因 斯 坦 场 方程 的 建立 和 其 解 ,读者 可 以 在 任何 一 本 广义 相对 论 的 书 
中 找到 。 后 来 , 勒 梅 特 (Lemaitre) 指 出 , 爱 因 斯 坦 的 解 是 不 稳定 的 。1927 年 ,他 
从 式 (3. 39) 得 出 R 必须 满足 两 个 方程 


+ xR’ p=M=const > 0 (3. 42) 
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dR\*_2GM 
(a) ™ R 

上 述 中 的 第 一 个 方程 即 宇宙 中 的 质量 守恒 ,而 第 二 个 方程 其 实 就 是 式 (3. 33) 
或 弗 里 德 曼 方程 ,只 要 取 宇 宙 因 子 A 二 0。 从 式 (3. 43) 可 以 看 出 ,只 要 爱 因 斯 坦 给 
出 的 RR 受到 任何 的 微 扰 , 即 dR/di 一 旦 不 为 零 , 它 就 会 随 着 时 间 不 断 地 改变 。 宇 
宙 或 者 膨胀 ,或 者 收缩 ,总 是 处 在 加 速 运动 的 状态 中 。 后 来 , 哈 勃 的 观测 证 实 了 字 
宙 是 处 于 膨胀 状态 ,从 此 ,对 RO(2) 的 演化 过 程 的 研究 便 进一步 深入 和 全 面 了 。 


20M AR -Kä (3. 43) 


" * WAP. rp yds lie ' ud m. 1 a n | 3 
By EE 3-340 BUS P B EA Bg 


为 了 进一步 讨论 宇宙 的 演化 过 程 ,需要 从 膨胀 宇宙 的 观点 出 发 ,引入 描述 宇 
宙 物 理 状 态 的 一 些 最 基本 的 物理 参量 ,并 讨论 它们 之 间 的 联系 。 











一 、 红 移 
从 R 一 W 度 规 出 发 ， 
4? eae RO[ s +7 Gf +sin? 0 dg?) | (3. 44) 
上 式 中 旋转 坐标 平面 ,使 ”一 9? 一 0, 并 使 光线 沿 ds=0 的 路 径 传播 , 便 得 到 
cdt _ dr (3. 45) 
RO  Ji-Ke i 


利用 上 式 来 讨论 光 信号 在 宇宙 空间 中 的 传播 。 若 一 个 天 体 处 在 距离 7 处 ， 
观测 者 处 在 r—0 处 ,天 体 在 t 十 6i 间 发 出 的 光 , 观 测 者 在 to Oto 时 间接 收 到 ,对 
于 第 一 个 光 信 号 ,应 该 积分 上 式 





e JR - | m b oP) 
上 式 中 的 负 号 是 由 于 光 的 传播 过 程 使 to > t。 对 于 最 后 一 个 光 信 号 ,类 似 地 有 
-ef dila a | mae (3. 47) 
n+ R(t) 0 J/1— Kr? A 


这 里 的 关键 是 ,天 体 的 共 动 距离 坐标 r 是 不 变 的 ,因为 它 不 是 时 间 的 函数 ,不 随 
时 间 变 化 ,这 样 ,由 上 两 式 的 右边 是 一 样 的 ,于 是 有 
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i dix (9 X Bi.) Bh 
oR: doe: BED DET RC) (8, 402 
或 , 
Ot _ Oto 
R(Q) RG) (3. 49) 


St 是 天 体 发 射 一 段 光波 的 时 间 间 隔 ，8t 是 观测 者 收 到 同一 段 光 波 的 时 间 间 隔 ， 
由 于 天 体 的 运动 ,观测 到 的 频率 要 发 生变 化 ， 
st oc 工 ,Smec + (3. 50) 
y Vo 
因此 ,由 式 (3. 49018 
Vo _ R(t) 


ee (3. 51) 


习惯 上 ,用 波长 和 红 移 来 表示 ， 
-A RR 
Z= i E M. - (3. 52) 
或 
R(to) 
R(t) 
该 式 又 称 为 勒 梅 特 方程 。 方 程 中 ,如 果 尺 度 因 子 Ra ) 二 RD ,表示 宇宙 在 膨胀 , 则 


Z>0, 谱 线 红 移 ;反之 ,R(Gp) —RG) ,表示 宇宙 在 收缩 , 则 Z 一 0, 谱 线 蓝 移 。 


由 于 我 们 的 宇宙 处 在 膨胀 状态 ,定义 由 观测 者 到 一 个 天 体 的 距离 便 变 得 十 
分 麻烦 。 例 如 , 当 观 测 者 测量 一 个 天 体 的 距离 时 ,是 指 天 体 发 出 光 的 时 刻 的 距离 
呢 , 还 是 指 接收 到 光 的 时 刻 的 距离 呢 ? 还 是 指 某 种 平均 距离 ? 事实 上 ,我 们 可 以 
从 不 同 的 角度 来 定义 距离 。 但 无 论 用 哪 一 种 方式 定义 的 距离 都 应 该 是 基于 可 测 
量 的 基础 上 。 


1. 光度 距离 


最 常用 的 距离 是 光度 距离 D, (luminosity distance), 。 光 度 距 离 依 赖 于 天 体 
的 视 亮度 和 绝对 光度 ,定义 为 


1+Z= 





(3. 53) 


(3. 54) 


De (^ 


And 
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式 中 /是 天 体 的 视 亮 度 ,L 是 绝对 光度 。 显 然 , 这 就 是 我 们 在 第 二 章 中 用 来 测定 
距离 的 最 基本 方法 , 即 根据 天 体 的 绝对 星 等 和 视 星 等 来 确定 距离 。 


2. 角 直 径 距 离 


另 一 种 距离 是 角 直 径 距 离 (angular-diameter distance) ,定义 为 


DA 三 a (3. 55) 


式 中 0 是 天 体 的 角 直 径 ,A 是 天 体 的 固有 的 线 直 径 。 测 量 天 体 的 Da 需要 已 知 天 
体 的 固有 大 小 ,通过 测量 其 角 直 径 得 出 距离 。 


3. 自行 距离 


第 三 种 是 自行 距离 D, (proper-motion distance) ,定义 为 
=o (3, 56) 
u 


AP Vr 是 和 观测 者 视线 方向 垂直 的 运动 速度 分 量 ,w“ 是 自行 。 如 果 天 体 的 固有 
运动 速度 已 知 , 则 通过 测量 自行 便 可 以 得 出 距离 D, 。 第 二 章 中 的 星团 视差 便 是 
测量 的 自行 距离 。 

以 上 所 讨论 的 三 种 距离 都 离 不 开 宇宙 的 膨胀 和 空间 的 几何 性 质 , 这 也 是 为 
什么 我 们 在 这 里 重新 讨论 距离 的 原因 。 考 虑 最 简单 的 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 宇 宙 的 
情形 , 即 天 = 王 0, 则 天 体 的 距离 应 该 如 式 (3. 80 AAA A Ror, 不过, 天体 在 发 
射 光 波 时 间 z., 离 我 们 的 距离 为 RG)r, 到 观测 者 接收 到 光波 时 间 tos KERR 
们 的 距离 已 经 是 R(to)r 了 。 我 们 通常 所 指 的 距离 应 该 是 后 者 , 即 


D=R(t.)r=Ror (3. 57) 


在 光度 距离 中 ,我 们 所 测量 的 光度 还 要 受到 红 移 的 影响 ,因此 需要 改正 红 移 对 能 
量 衰减 的 影响 , 乘 以 因子 (1 十 2), 则 


D, —R,r(a4- 2) (3. 58) 

对 于 角 直 径 距 离 来 说 ,情形 略 有 不 同 。 观 测 者 测量 的 角度 ,是 由 天 体 直 径 的 两 
端 同时 发 出 的 光 , 观 测 者 所 测 出 的 角度 是 天 体 发 射 时 的 角度 ,因此 ,其 距离 应 该 是 
Da=R(Dr=Ror(1+2)7! (3. 59) 


对 于 自行 距离 来 说 ,两 个 量 都 是 从 天 体 直 接 测 量 , 不 受 红 移 影响 ,因此 ， 
D,=Ror (3. 60) 
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考虑 一 般 的 距离 表达 式 





(3. 61) 


将 R(t) 和 2 的 关系 代入 便 得 到 


dr (3. 62) 


LE 6 
 H,QO02)28,74- D? 
AC. 62)g, 为 减速 因子 ,后 面 会 详细 讨论 。 
从 Z=0 到 Z 积 分 上 式 , 从 而 得 到 7 的 表达 式 
afud. s. a 
E ERIT [tan mn) tan (2g,—D-^] (3.63) 


上 式 进行 代数 运算 ,马丁 (Matting) 于 1958 年 曾 给 出 普 适 的 距离 关系 为 


(24,5-1)* 
一 下 和 二 万 | [Zq,+(q.—1) (714-(29,24-1)4) ] (3. 64) 
因而 距离 的 表达 式 为 
D=Rr= F F2 [Za tla -D{—1+(2q,Z+1)*}] — (3.65) 
三 、 哈 勃 常数 和 减速 因子 
我 们 所 观测 的 哈 勃 常数 ,是 指 目前 时 间 的 数值 ,因此 常用 Ho KRR 


H= H(t) (3. 66) 


事实 上 , 哈 勃 常数 是 随 着 时 间 在 改变 的 ,我 们 可 以 用 尺度 因子 来 表示 更 一 般 
形式 的 哈 勃 定律 


SHOR (3. 67) 
OFF , Bh A AC BALA [8] A AEE 
W-a[E &]-& a -m(u)-"[R(a) a1] Gem 
引入 一 个 参量 
R), - (3. 69) 
q 称 为 宇宙 减速 因子 (cosmic deceleration parameter) , 则 式 (3. 68) 可 表示 为 
dH... phot1) (3. 70) 


dt 
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宇宙 减速 因子 所 表示 的 是 宇宙 膨胀 的 加 速度 , 若 宇宙 的 膨胀 是 均匀 的 , 即 
dR const (3. 71) 


则 g 二 0。 因 此 ,通过 测量 g 值 的 大 小 以 确定 宇宙 膨胀 的 性 质 。 同 样 地 ,用 q K 
示 目 前 时 间 的 值 , q, =q) . TE RCORIREJEXCQ. 16) 中 ,引入 gq, 值 便 可 以 写 为 





RO =RG) {1+ Hott) ZWHE Oto)? +] (3. 72) 
其 中 
R (ty) 
H= RS (3. 73) 
All 
R Cto) 
g 三 一 R(t) 一 一 一 (3. 74) 
R *(t) 
四 、 物 质 密度 和 密度 参数 


如 果 宇宙 中 的 物质 不 会 自发 地 产生 或 消失 , 则 宇宙 中 的 总 物质 应 该 是 一 个 
常数 ,M 一 子 xRso 一 const, 即 式 (3. 42)。 通 常 是 将 物质 密度 与 哈 勃 常数 和 减速 
因子 联系 起 来 ,由 式 (3. 29) 得 出 





|. 83R _3H’q 
目前 的 密度 值 为 
3H; do 
常 定义 一 个 临界 密度 值 o.: 
2 2 
= iud =5X10 (F) — (3, 77) 


式 (3.77) (FE) 表示 Ho 以 50 为 单位 的 取 值 ,相应 地 定义 一 个 密度 参数 值 O 


(zm (3, 78) 
Pc 
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物质 的 临界 密度 值 是 一 个 重要 的 参量 , 它 决 定 宇宙 的 膨胀 趋势 。 为 了 进 一 
步 说 明 这 一 点 ,我 们 看 以 下 几 个 参数 之 间 的 关系 ,由 弗 里 德 曼 方程 式 (3. 34), 以 
及 gq AH 的 表达 式 , 不 难得 出 


2 


1—297 — BG (3. 79) 





或 者 
— Ke? = H3R}(1—2q,) (3. 80) 
从 上 式 可 以 看 出 ,K 的 符号 取决 于 9, 大 于 或 小 于 1/2, 当 q,=1/2 时 ,天王 0。 
另 一 方面 ,从 式 (3. 76) 和 (3. 78) 很 容易 得 出 


go 一 To (3. 81) 
这 样 一 来 ,我 们 便 可 以 把 宇宙 的 空间 曲率 和 几 个 基本 参数 统一 地 联系 在 一 起 了 。 


我 们 已 经 讨论 过 了 天 体 到 观测 者 的 距离 D. ERA SIX CUIR BE UL 
可 以 用 红 移 Z 来 表示 。 在 宇宙 学 中 ,往往 感 兴趣 的 是 天 体 的 演化 时 标 。 我 们 将 
天 体 存在 的 时 间 称 为 宇宙 学 时 间 ,也 就 是 从 大 爆炸 起 Z 王 ce 演化 到 该 天 体 红 移 
Fy Z 所 需要 的 时 间 ,宇宙 学 时 间 可 以 表示 为 T(Z)。 所 谓 回 顾 时 间 是 指 从 观测 
者 (2 一 0) 到 天 体 所 经 历 的 时 间 , 也 就 是 天 体 发 出 的 光 传 播 到 观测 者 的 时 间 ,一 
般 用 五 表 示 。 如 果 宇 宙 现 在 的 年 龄 为 To, 则 显然 

ra a a A (3. 82) 


对 于 宇宙 学 时 间 ,我 们 仍然 从 基本 动力 学 方程 式 (3. 33) 出 发 ,将 式 中 的 天 
用 Q 表示 , 取 Ro = 1, WAN EFS Bl 
(G) =H3[%(—-1) 41] (3. 83) 
利用 R=(1+Z), ERA 


Z——HyA+Z)*(Z+)” (3. 84) 


将 上 式 从 Z= co 积分 到 Z ,对 应 的 时 间 从 0 到 c 便 是 对 应 于 2 值 的 宇宙 学 
时 间 ,也 就 是 该 天 体 从 大 爆炸 开始 起 的 时 间 


TCZ) (3. 85) 


一 | dt tee l la 2v LA 
0 Ho Jo(1+Z)?(HZ+ D'7 

若 Q1 ,通过 变换 
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ih =l 


T—»RGT2 (3. 86) 
可 以 得 到 
T(Z) ee ae [aresin mt —2""* (1 —)* | (3. 87) 
0 
fr Q,—1 , 则 通过 变换 
_.. [~~ & 
?一 证 万 (3. 88) 
给 出 
TE aa [y (1+y)!?+arsinh y'? | (3. 89) 
0 


显然 , 式 (3. 85) 的 积分 限 如 果 到 Z 王 0, 得 到 的 便 是 宇宙 的 年 龄 。 相 应 的 积分 结 
果 , 我 们 在 下 一 节 中 还 会 讨论 。 

上 述 的 宇宙 时 间 是 对 应 于 Z 的 函数 。 虽 然 无 法 得 到 解析 解 , 却 可 以 清楚 地 给 
出 以 Q ,为 参数 的 演化 曲线 。 数 值 结果 如 图 3. 2 所 示 。 实 用 中 , 常 将 回顾 时 间 表 
示 为 宇宙 年 龄 的 单位 , 即 T, /T, ,或 者 TL/Tun。 这 样 ,回顾 时 间 的 大 小 便 从 0 到 1。 


T/T, 
T,10 4E (4 h=1 BY) 


oe « a WDA - o 





图 3.2 回顾 时 间 随 红 移 的 演化 曲线 , 右 侧 纵 坐标 是 以 年 龄 计 的 回顾 时 间 Ti ,单位 为 10" a. 
左 侧 是 以 哈 勃 年 龄 Tu, 为 单位 的 回顾 时 间 。 可 以 看 出 ,宇宙 中 的 平均 物质 密度 越 
大 ,相应 的 演化 年 龄 越 短 
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在 爱 因 斯 坦 建立 其 场 方程 之 后 ,又 在 方程 中 加 入 了 一 项 宇宙 因子 , 即 引 入 
式 (3. 41) 34) 应 该 写 为 
V rine Ke +4 (3.90) , 
当 AAO 时 ,表示 宇宙 中 存在 着 某 种 额外 的 物质 。 
在 这 种 情况 下 ,如 果 取 开 王 0, 则 不 难得 到 


Hi—29)— 4 (3. 91) 


可 见 , 如 果 能 够 独立 地 测 出 Ho, do , 便 可 以 确定 A. 但 是 ,实际 上 这 些 量 很 难 完 
全 独立 地 测 出 。 因 此 通过 观测 确定 A 便 十 分 困难 了 。 
将 式 (3. 90) 代 回 到 式 (3. 33) 的 形式 。 若 认为 宇宙 是 真空 的 , 取 o =0, I 


Ë —1AR (3. 92) 


可 见 宇宙 因子 所 描述 的 是 真空 的 某 种 “排斥 效应 ”(repulsive effect) 。 但 是 ,纯真 
空 的 排斥 效应 是 不 存在 的 ,因此 ,在 经 典 物 理学 的 范畴 内 很 难 设想 这 一 效应 的 物 
理 过 程 。 爱 因 斯 坦 本 人 后 来 也 对 A 的 存在 表示 怀疑 ,通常 情况 下 是 把 A 项 忽略 
掉 , 即 取 A 三 0。 宇宙 因子 又 称 为 宇宙 常数 。 

近年 来 ,由 于 测量 哈 勃 常数 出 现 的 困难 ,人 们 又 重新 把 A 引入 ,把 它 理解 为 
真空 中 的 能 量 ,同样 起 到 宇宙 中 的 物质 作用 。 也 许 , 关 于 A 的 物理 意义 的 深入 
讨论 会 导致 对 目前 的 物理 规律 的 革命 。 


在 建立 宇宙 的 最 基本 方程 式 (3. 33) 或 费 里 德 曼 方 程式 (3. 34) 时 ,我们 只 考 
虑 了 宇宙 中 的 引力 效应 ,而 忽略 了 压力 的 影响 。 宇 宙 中 的 压力 包括 气体 压力 和 
辐射 压力 。 如 果 考 虑 宇宙 中 的 压力 效应 , 则 受 力 方程 中 应 该 加 入 一 项 p, 式 
(3. 29) 应 该 写 为 


R 一 一 全 (p+3p) (3. 93) 
在 这 种 情况 下 ,相应 ts 由 该 加 入 压力 项 ,例如 
= : Gin) (3. 94) 
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p= Qo (1+3a0) 


其 中 


atl 


参数 a 取决 于 目前 的 宇宙 中 的 物质 状态 : 
ls 真空 
x 0, 非 相 对 论 性 粒子 
1/3, 相对 论 性 粒子 
ly 无 质量 标量 场 


Qo 


(3. 95) 


(3. 96) 


目前 的 宇宙 是 由 非 相 对 论 性 粒子 组 成 ,处 于 零 压 状态 , 即 ao 0 。 因 此 , 标 


准 宇宙 模 型 是 在 零 压 条 件 下 的 宇宙 模型 。 


影响 宇宙 膨胀 过 程 的 主要 因素 是 宇宙 中 的 物质 密度 。 这 里 所 指 的 物质 包括 
可 视 物质 和 非 可 视 物质 ,所 有 这 些 物质 都 产生 引力 效应 。 为 了 更 直观 地 说 明 问 
题 ,我 们 可 以 从 最 简单 的 牛顿 力学 模式 出 发 ,来 描述 宇宙 的 膨胀 运动 。 如 图 3. 3 


图 3.3 牛顿 模式 下 的 膨胀 宇宙 
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所 示 , 设 星系 S 离 观测 者 的 距离 为 x, 在 一 个 物质 均匀 分 布 的 空间 里 ,S 受 球体 
外 部 的 引力 之 和 为 零 , 而 受 内 部 物质 的 引力 可 以 看 做 是 全 部 集中 在 中 心 。 若 星 
系 的 质量 为 m, 星 系 内 部 的 总 质量 为 M, 则 星系 向 外 的 加 速度 运动 应 满足 
‘GoM | 4x? Gm 
nF Se 2 ee (3. 97) 


r 


将 关系 式 r=Rr, 和 po = oR P RAER, MÄE rofl m 得 
B ul 
R= 3 ^g (3. 98) 
将 上 式 积分 一 次 
R :一 2 poet const (3. 99) 

把 oo 再 代 回 到 o, 令 const=— Ke? , 便 得 到 式 (3. 33): 

及: 一 SC pR =K (3. 100) 

基于 广义 相对 论 的 宇宙 模型 之 所 以 能 够 用 经 典 力学 概念 来 推演 ,是 由 于 我 
们 假定 了 宇宙 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ,因而 宇宙 中 的 任何 一 点 都 扮演 着 同样 的 
角色 。 这 样 ,在 局 部 适用 的 经 典 力学 规律 在 总 体 上 也 是 正确 的 。 但 是 ,有 一 点 是 
经 典 力学 无 法 解释 的 ,这 便 是 R(t) 随 时 间 的 演化 。 

R(t) 随 时 间 的 演化 由 费 里 德 曼 方 程式 (3. 34) 或 式 (3. 33) 表 示 。 为 了 将 
R(t) 的 演化 与 描述 宇宙 的 基本 物理 参量 联系 起 来 ,在 物质 为 主 时 期 ,由 式 
(3. 80) ,可 以 将 天 表示 为 Qo 的 函数 。 这 样 , 式 (3. 33) 可 以 写 为 
(SS y = 要 Coo+RG 一 0o] (3. 101) 

ARG. 1010 AWA HR 随时 间 的 演化 形式 完全 由 参数 Oo RE. TT Ho [X 
仅 决定 演化 的 时 间 尺 度 。 首 先 , 在 目前 状态 下 ,dR/dt 是 正 值 ,R 是 在 不 断 增 加 
的 。 当 Q,«1 时 ,上 式 的 右 端 为 正 ,R 将 随时 间 无 限 地 增 大 ,也 就 是 说 ,我 们 的 
宇宙 将 无 限 地 膨胀 下 去 。 当 Oo > 1 时 , 右 端 的 数值 将 随时 间 的 增加 而 不 断 减 
小 ,直至 为 零 。 因 此 ,膨胀 到 一 定 的 程度 开始 收缩 ,我 们 的 宇宙 将 重新 塌 缩 在 一 
B. 

以 下 逐一 分 析 宇 宙 各 种 可 能 的 膨胀 模式 。 


这 是 最 简单 的 情形 ,相当 于 天 王 0。 宇 宙 空 间 没 有 弯曲 ,是 平 直 的 欧 氏 空 
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间 , 这 样 的 宇宙 模型 被 称 为 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 宇 宙 。 对 于 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 宇 
宙 , 可 以 直接 从 式 (3. 33) 出 发 , 令 K —0, 


1 /dR、 2 8rG 
g (de ) a. (3. 102) 
注意 到 式 (3. 23) ,有 
dR — 8xG 1/2 k 1 1/2 
T p am ) (R) (3. 103) 
积分 得 
pa = Ey RSS t (3. 104) 
3 (SxGp ) cons s 
当 z= 二 0 时 ,R= 二 0, 有 
R(t) =at?” (3. 105) 
其 中 
a= (6xGp, ) (3. 106) 
Tfi Per gy is BLE 
dis S 
Hi»—qg det (3. 107) 


宇宙 是 从 R=0 膨胀 到 现在 ,因此 , 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 宇宙 的 年 龄 为 
(3. 108) 


也 就 是 说 ,在 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 宇宙 模型 下 ,宇宙 的 年 龄 只 有 哈 勃 年 龄 的 2/3. 
如 果 取 互 "一 50, 则 宇宙 年 龄 只 有 130 亿 年 左右 。 


这 时 的 宇宙 是 一 个 封闭 式 的 宇宙 ,注意 到 Q =2q, ,将 式 (3. 101) 改 写 为 


(R) =Hi[1—2a,+2a, (18 )] (3. 109) 
上 式 可 以 得 到 参数 式 的 解析 解 如 下 
po. ta (1—cos @) (3. 110) 
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而 
at (3. 111) 
可 以 看 出 , 当 0=x 时 ,宇宙 膨胀 到 最 大 
R =F (3. 112) 
而 当 O= 2 时 ,宇宙 又 重新 收缩 到 一 点 ,这 时 ,所 经 历 的 时 间 为 
2Tq, 
— Hyg, 97 (3. 113) 
MRR qg — 1, Du] 
e 10 / 90 
t—H,- 12. 3X10 (H) (3. 114) 


也 就 是 说 ,在 经 过 1200 SALF. FALESA. HBIBUJSE HI RO=R OD), 
则 由 式 (3. 111) 得 


=F ($-1)-1. 2x10 (Fe (3, 115) 


E. S 172 
这 时 的 宇宙 是 开放 的 ,对 应 的 宇宙 空间 是 双 曲 面 空间 ,从 式 (3. 109) 可 以 得 
到 参数 式 的 解析 解 为 


R@) _ do 
“Re T= ag COs A YD (3, 116) 
和 
_ qu (sin hy —9) 


给 g, 一 定 的 数值 ,同样 可 以 得 到 宇宙 的 年 龄 b ,如 果 将 三 种 宇宙 模型 演化 模式 
列表 , 则 如 表 3. 1 所 示 。 


表 3.1 宇宙 的 几 个 基本 物理 参数 之 间 的 关系 
Pr | oT eee eee 
<0 < 1/2 <1 <p 
>0 SUMUS. b. MI > pr 








相应 的 宇宙 状态 
无 限 开放 
无 限 开放 











图 3. 4 给 出 了 在 三 种 宇宙 模型 下 R(z) 演 化 模式 ,该 图 以 RGO/R, 为 纵 坐 
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bs + PAE RGO /Ro = 1 所 截 的 时 间 分 别 对 应 于 三 种 宇宙 模型 下 的 宇宙 年 龄 ,该 图 
的 三 条 曲线 即 根据 三 种 情况 下 的 R(2) 的 解 绘 出 的 。 应 该 指出 的 是 ,所 有 的 演化 
模式 都 是 在 物质 为 主体 的 宇宙 且 压 力 为 零 的 前 提 下 得 出 的 ,因此 ,这 些 宇宙 模型 
都 不 能 推演 到 极 早 期 宇宙 ;而 对 于 未 来 的 宇宙 也 不 能 无 限 地 膨胀 下 去 。 事 实 上 ， 
图 3. 4 的 正确 理解 应 该 是 告诉 我 们 在 目前 状态 下 宇宙 可 能 的 三 种 演化 趋势 。 


| Qo 
0< O,«1 
= 
小 | Q=] 
z 
Bx 
a 


M-N 


aioe 
L V/Ho 


图 3.4 宇宙 尺度 随时 间 演 化 的 几 种 模式 ,请 - 的 位 置 是 目前 宇宙 的 状态 
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字 窗 的 热 大 爆炸 起 源 


如 果 把 宇宙 的 膨胀 现象 无 限 地 反 演 下 去 ,一 定 会 想到 宇宙 应 该 起 源 于 极 小 
的 空间 和 极 密 的 物质 状态 。 从 理论 上 来 说 ,各 种 宇宙 模型 都 会 得 出 当 :一 0 时 ， 
R=0, 也 就 是 说 ,宇宙 存在 着 “ 创 生 ”的 “ 奇 点 >。 如 果 宇 宙 真 有 从 奇 点 的 创 生 , 则 
必然 会 想到 一 定 是 起 始 于 极 热 状 态 的 爆发 过 程 ,这 便 是 热 大 爆炸 的 假说 。 

第 一 位 从 科学 上 提出 宇宙 大 爆炸 起 源 的 是 比利时 的 勒 梅 特 (Lemaitre, 1927) 。 
勒 梅 特 的 论证 并 不 是 从 爱 因 斯 坦 的 场 方程 出 发 的 ,而 是 从 箭 的 角度 。 根 据 热力 学 
HE, FH B5 BLT Tr] CE AN rr L6 A .— XE FEE DAR AS. RZ) IE 
味 着 物质 的 状态 最 有 序 , 最 理想 的 有 序 状 态 莫 过 于 整个 宇宙 的 物质 包含 在 一 个 
“原子 ”里 。 于 是 , 勒 梅 特 提 出 我 们 的 宇宙 起 始 于 一 个 “原始 原子 ”(primordial at- 
om) ,这 个 原始 原子 一 爆炸 便 产 生 了 整个 宇宙 。 勒 梅 特 的 学 说 虽然 没有 给 予 详 
细 的 论证 ,但 却 提出 了 一 个 至 今 仍 是 十 分 重要 的 概念 , 即 宇宙 的 总 炉 的 演化 。 

真正 系统 地 讨论 宇宙 大 爆炸 起 源 的 是 俄 裔 美国 科学 家 伽 莫 夫 (Gamov) ,他 
从 1948 年 开始 研究 宇宙 在 初始 阶段 的 物质 状态 ,他 得 出 的 结论 是 ,由 于 宇宙 在 
初期 是 处 于 超 密 状态 ,其 温度 必然 极 高 ,在 这 样 的 条 件 下 ,质子 和 中 子 可 能 组 合 
成 各 种 元 素 。 伽 莫 夫 的 一 位 学 生 叫 阿尔 芬 C(Alpher) ,开始 按 这 样 的 思路 写作 自 
己 的 博士 论文 。 到 了 1949 年 ,论文 投 到 了 《物理 学 评论 》, 伽 莫 夫 将 他 的 老 朋 友 
贝 色 (Bethe) 也 加 在 了 作者 的 名 字 上 。 从 此 ,这 一 理论 也 被 称 为 “a-B-y” 理 论 , 取 
自 三 位 研究 者 的 名 字 的 字 首 的 语音 (Alpher, Bethe,Gamov)。 

o-B-Y 理论 只 解释 了 和 气 和 氨 的 形成 ,对 于 重 元 素 的 合成 过 程 是 由 三 位 天 文学 
家 和 一 位 物理 学 家 完成 的 ,简称 B? FH(G. Burbidge, M. Burbidge, W. Fowler 和 
F. Hoyle) 理 论 。 根 据 B FH 理论 ,在 恒星 的 内 部 可 以 通过 核反应 过 程 合 成 比 氨 
重 的 元 素 ,而 在 超新星 爆发 过 程 中 可 以 合成 更 重 的 元 素 。 福 勒 (Fowler) 为 此 在 
1983 年 获得 诺 贝 尔 奖 ,后 来 , 霍 伊 尔 (Hoyle) 和 泰勒 (Taylor) 进 一 步 注 意 到 , 恒 
星 中 氨 的 含量 达到 25% ,而 根据 恒星 内 部 的 核反应 过 程 只 能 生成 176 4 75 BH 
氨 , 比 观测 到 的 数值 少 了 6 一 25 倍 , 这 一 结果 使 得 连 霍 伊 尔 都 不 得 不 回 到 大 爆炸 
理论 。1976 年 ,他 们 重新 计算 了 宇宙 中 氨 的 含量 ,得 出 氨 只 能 在 宇宙 早期 中 形 
成 。 事 实 上 ,和 气 的 含量 也 存在 同样 的 问题 ,观测 到 的 气 的 数量 达到 2X10“, 远 
远 超过 了 仅仅 靠 恒星 内 部 产生 的 数量 。 
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对 大 爆炸 理论 可 能 是 最 有 说 服 力 的 一 项 观测 事实 是 宇宙 的 微波 背景 辐射 。 
根据 伽 莫 夫 等 人 的 估计 ,大 爆炸 之 后 ,宇宙 在 膨胀 过 程 中 辐射 温度 不 断 地 降低 ， 
到 目前 阶段 ,背景 温度 应 降 到 SK 左右 ,而 1965 年 发 现 的 宇宙 微波 背景 辐射 的 
温度 证 实 了 这 一 点 。 

概括 起 来 ,支持 热 大 爆炸 理论 的 观测 事实 有 以 下 几 点 : 

(1) 目 前 的 宇宙 处 于 膨胀 状态 。 

(2) 存 在 着 各 向 同性 的 黑体 谱 宇宙 背景 辐射 。 

(3) 观 测 到 的 氮 和 和 所 的 宇宙 丰 度 远 远 超过 了 恒星 内 部 核反应 的 生成 率 。 

(4) 宇 宙 的 年 龄 不 超过 200 亿 年 。 

宇宙 的 极 早期 阶段 被 称 之 为 “原始 火球 ”(primeral fireball) ,也 可 以 称 为 宇 
宙 的 极 早 期 。 原 始 火球 阶段 的 最 主要 的 特征 是 温度 极 高 ,物质 处 于 辐射 状态 。 
这 一 阶段 的 物理 状态 和 演化 过 程 的 研究 目前 仍 存在 着 许多 疑问 和 不 确定 因素 。 

描述 原始 火球 阶段 的 最 主要 物理 参数 是 温度 。 将 宇宙 的 演化 稍 头 倒转 过 
来 ,当时 间 1990 时 ,温度 工 将 趋 于 无 穷 大 。 当 温度 超过 一 定 的 极限 ,光子 具有 的 
能 量 足 够 大 , 便 可 以 由 光子 产生 各 种 基本 粒子 对 。 若 m 为 基本 粒子 的 静止 质 
量 , 产 生 一 对 基本 粒子 所 需要 的 能 量 为 2Zmc 。 光 子 所 具有 的 能 量 为 kT, 因 此 ， 
要 求 宇宙 的 温度 必须 满足 下 述 条 件 才能 产生 粒子 对 


T z2mc / k, (3. 118) 


式 中 ks IURE SE EC. NUS LIRICA , RITE DAS h FER E BA 
子 和 粒子 对 的 宇宙 年 龄 ,如 表 3. 2 所 示 。 


表 3.2 产生 各 种 粒子 的 最 低温 度 









6 X 10° 
1,2 9€ 10" 
1.6 X 10” 
105 


轻 子 :电子 和 正 电 子 (e e) 
Flp sp’ 及 其 反 粒 子 ) 
RT: n 介子 (mw ,rx x 及 其 反 粒 子 ) 

核子 :质子 , 反 质 子 , 中 子 , 反 中 子 (p,P ,n,n) 


5 
hax i’ 
1*1 
L5 X107 











从 表 可 以 看 出 ,产生 正 负电 子 所 需要 的 温度 需 超过 6X 10 K ,再 早期 , 随 着 
温度 的 提高 可 以 产生 更 重 一 些 的 粒子 。 在 宇宙 年 龄 从 7X10“s 至 5s 期 间 , 称 
为 “ 轻 子 时 期 ”(lepton era), ME 7X10°°s 之 前 , 称 为 “ 强 子 时 期 ”(hadron era), 
在 这 期 间 可 以 产生 x 介子 和 核子 ,至 于 更 早 的 时 期 , 当 委 10 ss, 温度 T> 
10° K, PRA H BA GEA Hg" (Planck era). 
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我 们 可 以 分 析 一 下 在 这 段 期 间 的 几 个 典型 温度 下 ,宇宙 的 物理 状态 : 

(1) T=10" K, F HEK t=0. 01 s 

光子 和 粒子 处 于 热 动 平衡 状态 ,电子 和 中 微 子 及 其 反 粒 子 大 量 产 生 ,但 强 子 
尚 不 能 产生 ,因为 温度 还 不 够 高 。 质 子 和 中 子 不 停 地 交替 产生 ,因此 刚好 达到 平 
衡 , 即 Lp] : [n]—50 : 50, 大 量 正 负 电子 对 潭 没 。 

(2)T=10"K,z=1. 1 s 

弱 相 互 作用 使 得 偏离 热 动 平衡 状态 ,中 微 子 和 反 中 微 子 不 再 同 其 他 粒子 处 
于 平衡 状态 ,而 是 逃逸 到 空间 中 去 。 这 些 宇宙 中 微 子 随 着 宇宙 的 膨胀 均匀 地 分 
布 在 整个 宇宙 空间 中 ,其 目前 的 温度 大 约 只 有 2K, 估 计 中 微 子 的 能 量 占 目 前 字 
宙 中 总 光子 能 量 的 至 少 4526, 

在 这 样 的 温度 下 ,质子 的 数量 将 大 于 中 子 ,[n] : [p]=24 : 76, 原 因 是 中 子 
的 质量 比 质子 略 大 一 些 , 两 者 通过 弱 相 互 作 用 保持 平衡 。 


n + w—> p + e (3. 119) 
ERB P= AE Bit T- R5 BC ISERRUCT T^ ^E A 5c SERE. 

(3) T=10° K,t=3 m 

这 一 温度 已 大 大 低 于 产生 正 负 电子 的 温度 ,因此 光子 不 再 能 产生 电子 对 。 
已 经 产生 的 正 负 电子 对 彼此 淹没 , 剩 下 的 仅仅 是 电子 ,其 数量 和 质子 一 样 , 以 保 
持 宇宙 中 的 总 电量 为 零 。 

这 时 , 轻 元 素 开 始 大 量 生成 ,主要 是 气 (D) 和 氨 (,He)。 气 是 由 质子 和 中 子 
碰撞 生成 , 气 再 进一步 和 质子 或 中 子 碰撞 生成 揽 。 这 段 时 间 持 续 很 短 , 到 
T=0. 9X10* K, 对 应 于 1 二 3 m 45 s 便 宣告 结束 ,原因 是 中 子 数 大 量 被 消耗 ,不 
再 容易 进一步 合成 其 他 的 元 素 了 ，。 

可 见 , 宇 宙 本 身 进行 核 合 成 的 历程 很 短 , 从 t==10 s 到 3 m 45 s, 总 共 不 超过 
4m。 而 除 氢 和 氨 以 外 的 其 他 元 素 的 形成 ,主要 靠 恒 星 内 部 的 核反应 了 。 

综 上 所 述 ,宇宙 的 极 早 期 和 早期 是 从 一 0 到 3 m 45 s, 温 度 从 10 K 以 上 降 
到 0. 9X 10* 开 , 宇 宙 中 的 物质 以 辐射 (光子 ) 为 主 ,但 已 生成 了 大 量 的 氨 、 氨 和 中 
微 子 。 

一 个 经 常 令 人 感 兴趣 的 问题 是 ,宇宙 的 起 点 在 时 空 上 和 物理 状态 上 有 没有 
ER? 会 不 会 出 现 数学 上 的 奇 点 问题 ? 1969 年 霍金 (Hawking) 和 本 路 思 (Pen- 
rose) 证 明 ,任何 一 种 宇宙 模型 ,只 要 是 满足 均匀 和 各 向 同性 的 条 件 , 就 必然 是 从 
奇 点 开始 。 但 是 ,从 物理 角度 考虑 ,这 里 的 奇 点 和 数学 上 的 奇 点 是 有 所 区 别 的 。 
如 果 从 10™K 或 1. 55 1075s 再 往 上 追溯 ,粒子 的 能 量 将 大 大 超过 其 静止 能 量 
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me’ ,这 时 ,粒子 的 静止 能 量 可 以 忽略 ,其 特性 和 光子 一 样 ,将 无 法 区 分 物质 和 辐 
射 。 引 力 在 这 种 情况 下 也 可 能 是 量子 化 的 ,和 其 他 的 几 种 相互 作用 力 完全 统一 
在 一 起 ,整个 宇宙 可 能 是 处 在 一 片 由 夸克 组 成 的 海洋 中 。 因 此 ,宇宙 的 起 点 只 能 
从 量子 引力 论 的 角度 来 考虑 ,量子 引力 论 是 将 量子 力学 中 的 测 不 准 原理 引入 到 
引力 理论 中 ,由 测 不 准 原理 给 出 


AE * At ~4 (3. 120) 

FP A xh 6. 625X107” erg s. 4. JE BH E TEC. HE ESRF PT SEAL 
Hi 

AE — 2mc? (3. 121) 


则 产生 或 潭 没 两 个 基本 粒子 的 时 间 量 级 为 
Ai 一 上 一 Lh (3. 122) 


2mc 
te 称 为 康 普 顿时 间 (Compton time)。 光 穿 过 质量 为 m 的 基本 粒子 的 史 瓦 西 半 
径 的 时 间 为 
t, —2Gm/c (3. 123) 
ts 称 为 史 瓦 西 时 间 。 一 般 来 说 ,# 一 上 当 大 一 大 时 ,对 应 的 质量 为 


— [Ac 
4G 


m, FS ADAG BAe CHR BLA PR Dk SB, 53 36 B] v I ak eh D BA EST T] 2 
GA 


—]10* (g) (3. 124) 


m; 





加 一 = 5.39X 10°“ (s) (3. 125) 


to 称 为 普 朗 克 时 间 。 相 应 的 长 度 为 


L=, /= 1.61X 107? (en) (3. 126) 


L, 称 为 普 朗 克 长 度 。 

普 朗 克 时 间 的 含义 在 于 , 当 宇 宙 的 年 龄 小 于 普 朗 克 时 间 时 ,量子 效应 将 起 作 
用 ,时 间 将 不 可 能 再 准确 测量 出 来 。 也 许 ,目前 已 知 的 物理 规律 无 法 给 出 比 这 一 
时 间 更 短 的 确切 时 间 来 了 。 宇 宙 在 普 朗 克 时 间 时 ,温度 达到 T= 二 10*K, 粒 子 的 
平均 能 量 为 10 GeV, 

上 述 的 普 朗 克 长 度 和 普 朗 克 时 间 是 人 类 到 目前 为 止 所 能 量度 的 最 小 时 空 。 


如 果 比 这 样 的 时 空 再 小 , 便 超出 了 人 类 的 认识 极限 。 而 且 , 即 使 在 普 朗 克 量 的 尺 
62 


第 三 章 ”宇宙 模型 和 宇宙 的 演化 


度 上 ,目前 也 无 法 实现 实际 的 测量 。 如 果 把 整个 宇宙 物质 装 在 这 样 的 时 空 内 ,其 
密度 则 达到 了 难以 想象 的 程度 。 


EH HJ 3249] Sb 


宇宙 在 经 历 了 最 初 的 激烈 动荡 的 几 分 钟 之 后 , 便 进入 了 相对 稳定 的 持续 膨 
胀 阶段 。 宇 宙 在 膨胀 过 程 中 的 最 主要 物理 特征 是 温度 在 不 断 地 降低 ,与 此 同时 ， 
宇宙 中 的 辐射 成 分 和 物质 成 分 所 占 的 比例 也 在 变化 ,辐射 成 分 不 断 减少 ,物质 成 
分 不 断 增加 。 当 物质 成 分 为 主 以 后 ,引力 相互 作用 起 主导 作用 。 物 质 在 引力 的 
作用 下 凝聚 为 星系 和 恒星 。 

首先 讨论 温度 的 变化 。 对 于 辐射 成 分 ,如 以 p, 表示 辐射 密度 , 则 能 量 密度 
er 为 


6,7 pc? (3. 127) 
HEHE R 时 ,其 中 的 总 辐射 能 为 


p $ aR E (3. 128) 


宇宙 在 膨胀 过 程 中 ,可 以 看 做 是 绝热 膨胀 ,其 膨胀 方程 可 以 写 为 
dE, == P; dV (3. 129) 
其 中 ,压力 P, 满足 辐射 场 的 状态 方程 
1 


= 了 er (3. 130) 
而 体积 V= TR. 将 上 式 和 式 (3. 128) 代 入 膨胀 方程 (3. 129) ,不 难得 到 


d(R'e,)=—3 e d (3.131) 
或 
So oS (3, 132) 
由 该 方程 的 解 可 以 得 出 
€, OC TX (3. 133) 
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另 一 方面 ,由 斯 特 藩 一 玻 尔 效 曼 公式 paT, ,得 
gc: T? (3. 134) 
因此 ， 


T,oc 5 (3. 135) 


可 见 , 辐 射 温度 随 着 宇宙 的 膨胀 而 降低 , 且 与 尺度 因子 的 一 次 方 成 反比 。 
对 于 物质 成 分 来 说 ,可 以 做 完全 类 似 的 讨论 


dE,=—P, dV (3. 136) 
只 是 这 时 的 物 态 方程 应 该 用 粒子 物理 的 , 即 
P= nkT (3. 137) 
和 
e, —nmc! =(3/2)nk, Tn (3. 138) 


其 中 是 粒子 的 数 密度 , ks 是 玻 尔 兹 曼 常 数 。 
考虑 在 R 内 的 总 粒子 数 NN ,有 


N— Rn (3. 139) 
在 宇宙 膨胀 过 程 中 ,总 粒子 数 应 该 是 守恒 的 , 即 


dN=—d( §R'n) = (3. 140) 
类 似 地 ,将 式 (3. 137) 和 式 (3. 138) 代 入 到 式 (3. 136) rf 
ACR nme! )+d(-FR'nkT  )=—nkT dR' (3. 141) 
上 式 中 第 一 项 由 粒子 数 守恒 应 为 零 ,第 二 项 中 的 Rn const, EIC fef 
dT, | 2 dR? 
T. ^ 3R (3. 142) 
由 该 方程 解 得 出 
Toc 2: (3, 143) 


这 个 结果 表明 ,宇宙 中 物质 的 温度 T, 虽然 也 随 宇宙 的 膨胀 而 降低 ,但 是 与 
尺度 因子 的 平方 成 反比 。 换 句 话 说 ,物质 温度 下 降 的 速度 要 比 辐射 温度 快 很 多 ， 
即使 在 当初 两 者 的 温度 相等 ,后 来 也 必然 是 T, > Tmo 

物质 温度 描述 的 是 宇宙 中 粒子 的 热 运动 温度 ,一 般 难 以 测量 ,在 不 加 特别 说 


明 时 ,通常 所 讨论 的 温度 都 是 指 的 辐射 温度 。 
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男 一 方面 ,我 们 来 讨论 宇宙 中 物质 密度 和 辐射 密度 的 关系 。 对 于 辐射 密度 ， 
满足 斯 特 藩 一 玻 尔 兹 曼 公式 


p "Tal (3. 144) 
由 于 T, REFR, ,因此 


p-o Xi (3. 145) 


而 对 于 物质 密度 来 说 ,由 式 (3. 23) ， 显 然 
0» 9€ 4 (3. 146) 
因此 ,由 上 面 两 式 可 以 得 出 


Fa oc E (3. 147) 


上 式 恰 好 证 明了 我 们 在 本 节 初 所 阐述 的 论点 ,宇宙 中 辐射 成 分 所 占 的 比例 愈 来 
ww). 

在 宇宙 的 热 历史 中 ,有 如 下 几 个 重要 的 时 期 ; 

(1) 普 朗 克 时 期 。 1—10 5s, T >10"K 

(2) 强 子 时 期 。10 -3 一 t 二 7X10 %s,T >1. 6X10*K, 产 生 各 种 强 子 , 包 
1h x 介子 ,质子 以 及 中 子 。 

(3) 轻 子 时 期 。7X10 ^ — t< 5s, T — 6X10K, 可 以 产生 各 种 轻 子 , 包 
括 正 负电 子 及 uT. 

(4) 核 合成 时 期 。10 s 二 1 二 3 m 45 s, T>0.9 X 10°K, 宇宙 进行 核 合 
A, J^ EATUR 

(5) 辐 射 为 主 时 期 。 过 了 核 合 成 时 期 以 后 ,宇宙 中 以 辐射 物质 为 主 。 在 这 段 
漫长 的 时 期 内 ,宇宙 中 的 各 种 物质 成 分 变化 不 大 ,只 是 随 着 宇宙 的 膨胀 逐渐 冷却 
下 来 。 需 要 指出 的 一 点 是 ,宇宙 在 进入 辐射 时 期 时 ,处 于 热 动 平衡 状态 ,因此 , 辐 
射 形成 的 谱 是 黑体 谱 。 在 以 后 的 宇宙 演化 过 程 中 ,物质 的 辐射 和 吸收 的 影响 很 
小 ,因此 ,辐射 谱 一 直 保持 着 黑体 谱 的 特征 。 辐 射 为 主 时 期 一 直 延 续 到 大 约 
t—5X]10? a, 

(6) 42 4 AY HE] (recombination time) , 又 称 退 耦 时 期 (decouple time), 24 
宙 的 温度 降低 到 Ts*4000K WY. 584 PA HA PRE PES. FEI 
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前 ,宇宙 中 的 辐射 成 分 和 物质 成 分 通过 康 普 顿 效应 耦合 在 一 起 ,共同 处 于 热 动 平 
衡 状 态 。 换 句 话说 ,整个 宇宙 用 同一 个 温度 来 描述 。 退 耦 期 之 后 ,辐射 温度 和 物 
质 温度 便 不 再 取 同 一 数值 了 。 复 合 期 之 后 ,宇宙 状态 的 一 个 重要 特点 是 变 为 透 
明 的 。 在 此 之 前 ,宇宙 充满 电离 气体 ,由 于 散射 效应 的 作用 ,使 得 光学 厚度 变 得 
很 大 ,因此 整个 宇宙 是 不 透明 的 。 

(7) 物 质 为 主 的 时 期 。 由 式 (3. 147) ,可 以 写 为 


(eed — =% (3. 148) 
其 中 就 目前 的 宇宙 状态 来 说 , 取 (T,)。 二 2.7 K, 则 由 式 (3. 144) 得 
(po —a(1,)4—4. 47 X 107? (g em) (3. 149) 
目前 宇宙 中 的 物质 密度 ,由 许多 不 确定 的 因素 ,如 果 取 Qn — 0. 15 , 则 
(om)o=0. 18 p, —7. 5 X 107? (g cm?) (3. 150) 


将 上 述 密 度 值 代入 式 (3. 148). p, =m 14 


R= id RA d - R, (3. 151) 


这 就 是 说 , 当 宇 宙 中 辐射 和 物质 数量 相等 时 ,其 尺度 只 有 目前 的 1/1500, MA 
式 (3. 135) 还 可 以 给 出 这 时 的 辐射 温度 

这 一 温度 正 是 上 面 讨论 的 退 耦 温度 ,从 此 以 后 ,宇宙 中 的 物质 成 分 愈 来 愈 
多 ,进入 以 物质 为 主 的 时 期 。 根 据 目 前 物质 密度 的 不 同 取 值 ,上 述 温度 不 一 定 正 
好 等 于 退 耦 温度 ,但 退 耦 时 间 总 是 出 现在 物质 为 主 的 时 候 。 

物质 为 主 时 期 的 最 重要 物理 特征 是 引力 相互 作用 开始 起 主导 作用 ,在 引力 
的 作用 下 ,宇宙 中 的 物质 成 分 开始 由 无 序 状态 变 为 有 序 状态 。 经 过 漫长 的 引力 
凝聚 过 程 ,形成 星系 和 各 种 天 体 。 星 系 的 形成 过 程 是 宇宙 所 表演 的 男 一 幅 最 壮 
观 的 场面 ,也 是 物质 为 主 时 期 的 主要 内 容 。 从 此 以 后 ,宇宙 便 开始 进入 了 现代 时 
期 ,形成 各 类 天 体 。 有 关 星 系 形成 的 内 容 将 在 第 七 章 中 详细 讨论 。 

图 3. 5 给 出 了 宇宙 的 各 个 主要 时 期 所 对 应 的 年 代 和 温度 。 


Ty CT), ( = 2.7 K X 1500 224000 K (3. 152) 
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普 朗 克 时 期 
强 作用 力 退 耦 








弱 相 互 作 用 和 电 相 互 作用 





1075 
Es 辐射 密度 和 物质 密度 相等 
^ 19% 

10 

1079 10725 1077? 1079 10! 10° 10" 
时 间 /s 
图 3.5 早期 宇宙 的 各 个 时 期 
120 亿 到 140 亿 年 
大 爆炸 








Ti 13 104804 


黑暗 时 其 
最 初 的 恒星 ”最初 的 超新星 


— 原 星系 并 和 
现代 星系 
图 3.6 宇宙 大 爆炸 之 后 ,经 历 了 漫长 的 热 演化 史 , 每 个 时 期 都 留 下 了 可 以 观测 的 证 据 。 图 
中 标 出 了 演化 年 龄 和 相应 的 观测 对 象 
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如 果 考 虑 最 简单 的 情形 ,在 式 (3. 45) 中 令 K —0, D] 





cdt = 
RO dr (3. 153) 
则 宇宙 的 年 龄 为 
Ty = | i= [7 RO, (3. 154) 


我 们 已 经 讨论 了 取 不 同 的 Qu 值 积分 上 式 得 到 的 各 自 宇 宙 年 龄 值 。 在 讨论 宇宙 
年 龄 时 ,必须 同时 考虑 哈 勃 常数 的 取 值 。 目 前 ,由 于 哈 勃 常数 的 实测 值 偏 高 ,使 
得 宇宙 的 哈 勃 年 龄 偏 低 。 为 了 弥补 这 一 不 足 , 必 须 在 R(2) 的 表达 式 中 把 宇宙 常 
数 A 考虑 进去 。 在 这 种 情形 下 ,A 可 以 看 做 是 代表 宇宙 中 的 真空 物质 密度 ,在 
基本 方程 式 (3. 33) 中 引入 A, 


dR a 8xG 2 A e 2 
(S) 7^3 eR + BR Ke (3. 155) 


上 式 中 右 端 的 一 项 对 应 于 普通 物质 密度 


Qn = s Po (3. 156) 
而 第 二 项 便 可 类 似 地 构造 为 
Qu 一: (3.157) 


Q4 便 是 与 A 对 应 的 物质 密度 。 
这 时 , 按 平 直 时 空 模型 , 便 可 以 取 
On 7-0, —1 (3. 158) 


图 3. 7 给 出 在 这 种 条 件 下 , 取 不 同 Hoff CEA 100 为 单位 ) 时 对 应 的 宇宙 年 
Kr. WRU Ho 的 取 值 在 60 一 80 之 间 , 则 相应 的 宇宙 年 龄 在 (12 一 17) X 
10° a。 其 他 的 理论 模型 给 出 的 宇宙 年 龄 也 大 体 上 在 这 个 范围 内 ,因此 ， 
(To sie (02717) X 10° a (3. 159) 
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v KRKK 
NEE Att Ae XX AEA 
SOOO OCC OXC OX XC XX] 


XK 
RKKK 


v Mtt. 


SE HS / 10° a 





03. .04.. 05. O60 07... 084, 09 ..1 
Ho/(100 km s^' Mpc’) 


图 3.7 在 0 十 Ox =1 的 平 直 宇宙 模型 下 , 哈 勃 常数 和 宇宙 年 龄 的 关系 。 
纵 坐 标的 宇宙 年 龄 以 10° a 为 单位 ,网 格 中 的 区 域 由 于 Qu. 太 小 而 
不 予 考虑 。 如 果 取 Hoc 0. 6~0. 8, 相 应 的 年 龄 范围 如 虚线 所 
限 , 即 0. 6 一 0. 8 
根据 宇宙 的 演化 史 , 宇 宙 从 热 大 爆炸 起 源 到 现在 经 历 了 有 限 的 时 间 ,这 段 有 
限 的 时 间 便 是 宇宙 的 年 龄 。 从 理论 角度 ,由 于 选取 的 参数 不 同 , 宇 宙 年 龄 的 理论 
值 会 有 所 差异 ,但 总 的 范围 不 会 超出 下 述 取 值 
(To) gig ^2 (10—20) X 10° a (3. 160) 
从 理论 角度 来 说 , 当 五 。 取 值 确 定 以 后 ,影响 宇宙 年 龄 的 关键 参数 是 宇宙 的 
平均 物质 密度 或 密度 参数 Oo 。 宇 宙 中 的 物质 密度 愈 高 ,宇宙 在 膨胀 中 的 减速 也 
愈 大 ,相应 的 宇宙 年 龄 也 愈 小 。 正 因为 如 此 ,20 世纪 80 年 代 初 关于 中 微 子 有 没 
有 静止 质量 的 讨论 就 显得 至 为 重要 ,如 果 中 微 子 具有 静止 质量 ,宇宙 的 年 龄 将 缩 
短 很 多 。 
从 观测 角度 ,有 三 种 主要 的 途径 来 确定 宇宙 的 年 龄 。 
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一 、 哈 勃 年 龄 

由 哈 勃 常数 直接 给 出 的 年 龄 称 为 哈 勃 年 龄 ,我 们 在 第 二 章 中 已 经 详细 讨论 
过 哈 勃 常数 的 测量 。 哈 勃 年 龄 所 给 的 数值 是 宇宙 完全 按 线性 膨胀 时 的 年 龄 ,也 
是 宇宙 年 龄 的 上 限 。 按 目前 哈 勃 常数 的 通常 取 值 , 对 应 的 哈 勃 年 龄 如 下 : 


19.7 X 10° a CH, =50) 
哈 勃 年 龄 一 J14.8 X10* a CH, =75) (3. 161) 
9.8 X 10° a CH, = 100) 


一 直到 20 世纪 90 年 代 初 ,对 哈 勃 常数 的 取 值 仍 没有 取得 完全 一 致 的 认识 ， 
但 大 多 数 天 文学 家 都 倾向 于 取 小 的 数值 。 但 是 ,空间 望远镜 测 得 的 数据 ,如 第 二 
章 中 所 述 ， HH, 值 应 该 在 70 左右 ,当然 ,由 哈 勃 常数 给 出 的 哈 勃 年 龄 还 需要 按 不 
同 的 宇宙 模型 乘 上 一 个 因子 才能 得 出 宇宙 年 龄 。 


二 、 放 射 性 元 素 的 年 龄 
1908 年 , 卢 瑟 福 首先 对 当时 已 经 发 现 的 元 素 的 放射 性 现象 提出 了 衰变 理论 。 
具有 放射 性 的 元 素 ,会 不 停 地 向 外 放射 物质 , 称 为 放射 性 衰变 。 一 种 放射 性 元 素 经 
过 长 期 的 衰变 过 程 以 后 会 变 为 男 一 种 元 素 ,每 一 种 放射 性 元 素 的 衰变 速率 是 不 一 
样 的 , 当 元 素 的 数量 减少 到 一 半 时 ,其 所 需 的 时 间 称 为 该 元 素 的 半衰期 。 卢 本 福 本 
人 在 当时 就 已 经 意识 到 ,放射 性 元 素 的 衰变 现象 可 作为 “ 钟 "来 测量 时 间 。 设 某 种 
元 素 在 t 时 的 数量 为 N, 而 在 :一 0 时 的 数量 为 No , 则 其 衰变 规律 为 
N = Ne ** (3. 162) 


其 中 , 4 称 为 衰变 常数 , 因 元 素 而 异 。 当 IN Nott h ECS BE TER 
的 半衰期 为 


t= me (3. 163) 


各 种 放射 性 元 素 的 半衰期 i, 相差 其 大。 例如 ,考古 学 家 常 利 用 碳 的 同位 素 
C" 的 数量 来 鉴定 各 种 古物 的 年 代 。C" 的 半衰期 是 5570 a, 刚 好 和 人 类 的 文明 
史 具 有 相同 的 时 间 尺 度 。 尽 管 C 的 半衰期 已 经 很 长 ,但 对 于 测量 天 体 的 年 龄 
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来 说 ,仍然 太 短 了 些 。 常 用 来 测定 天 体 年 龄 的 元 素 是 铀 ,自然 界 中 有 :U” 和 
U^ BiH. U^ Zit — A P EAR PAE Pb” ,其 半衰期 为 10 4 5E, U7 Ml) we aE 
Jj Pb^" ,其 半衰期 为 65 (CAF ABR HER YT A fl o 26 TR X. DU a oes 
石 中 的 铅 和 铀 的 含量 比 便 可 以 确定 其 年 龄 。 例 如 , 设 当 初 UW 的 含量 为 
CU”)。, 则 现在 这 块 岩 石 中 U BON 


U= (U™), e^?! (3. 164) 
而 同一 块 岩 石 中 Pb” 的 含量 应 该 为 
Pb™ = (U**),(1—e™*) (3. 165) 
因此 ,这 两 种 元 素 之 比 为 
s —e—] (3. 166) 


这 样 ,通过 测量 这 块 岩 石 中 这 两 种 元 素 的 含量 之 比 , 便 可 以 定 出 这 块 岩石 的 年 
龄 。 曾 经 测量 过 许多 岩石 ,包括 陨石 和 月 岩 , 其 年 龄 大 都 在 45 亿 年 左右 。 

由 类 似 的 方法 还 可 以 测量 岩石 中 急 的 同位 素 Sr 和 Sr 的 含量 比 ,Sr 是 由 
dn Rb* Bi AE TT ALY M Sr* 是 稳定 的 。 于 是 有 








Rb! = (Rb*), e^ (3. 167) 
Si! = (Si ),4- ( Rb?),(1—e*) (3. 168) 
而 Se^ p d RAE 
Sr* = (Sr*), (3. 169) 
由 上 述 公 式 便 可 得 到 
S" (S?) ,(Rb^?,, 
S (Spi), (ss € 1) (3. 170) 


于 是 ,测量 岩石 中 的 PC, 和 RE 的 含量 ,给 出 以 这 两 个 参数 为 坐标 的 图 ， 





而 CS 一 const, 故 所 得 直线 的 斜率 便 是 e' 一 1 ,由 此 得 到 的 年 龄 + ~ 4, 6X 


10° a 


45 亿 年 只 是 太阳 系 中 各 种 岩石 的 年 龄 , 铀 本 身 的 年 龄 应 该 更 长 ,因为 太阳 
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系 本 身 不 存在 铀 的 产生 过 程 , 铀 的 产生 是 通过 超新星 爆发 形成 的 。 在 超新星 爆 
发 时 形成 过 量 的 中 子 , 轻 原子 核 捕 获 中 子 聚 合成 重 原子 核 ,直至 铀 和 其 他 一 些 重 
原子 核 。 我 们 可 以 测量 两 种 铀 的 含量 比 , 由 式 (3. 164) 可 以 推出 


U2 u (U25 - 
TJ238 m (U28 » 


理论 上 , 铀 的 两 种 同位 素 的 生成 比 为 
(Us )u 








e “A235 ~ Ass?! (3. 171) 


(U), = ], 24 Cs. ITZ) 
而 各 种 矿石 中 测量 出 的 
u? T E 
将 上 述 两 组 值 代入 式 (3. 171) , 便 可 以 求 出 铀 给 出 的 年 龄 为 
t~8.9X10° a (3. 174) 


因此 ,通过 放射 性 元 素 得 出 的 年 龄 都 不 超过 100 亿 年 。 


以 恒星 的 光谱 型 为 横 坐 标 ,以 光度 为 纵 坐 标 给 出 的 光谱 一 光度 图 称 为 赫 罗 
,或 H—R 图 ,以 纪念 在 20 世纪 初 首先 采用 这 种 图 的 两 位 天 文学 家 ,丹麦 天 文 
学 家 赫 获 普 龙 (Hertzsprung) 和 美国 天 文学 家 罗素 (Russell)。 赫 罗 图 反映 了 恒 
星 的 演化 。 恒 星 的 演化 过 程 是 从 主星 序 走向 红 巨 星 ,但 恒星 离开 主星 序 的 年 代 
和 恒星 在 主星 序 阶 段 所 处 的 位 置 有 关 。 人 恒星 离开 主星 序 转向 红 巨 星 方向 ,转向 
点 傅 靠 近 下 方 ,年 龄 愈 老 。 一 个 球状 星团 可 以 绘制 一 幅 赫 罗 图 ,根据 其 转向 点 的 
位 置 , 便 可 以 定 出 其 年 龄 。 图 3. 8 给 出 了 一 些 星团 的 赫 罗 图 及 其 转向 点 ,其 中 
M3 是 一 个 典型 的 球状 星团 ,其 年 龄 为 6X a, 

利用 球状 星团 赫 罗 图 方法 得 到 的 最 老 的 球状 星团 的 年 龄 为 1.7X10”a, 如 
果 把 球状 星团 整体 的 动力 学 过 程 也 考虑 进去 , 即 球状 星团 从 形成 到 瓦解 , 则 其 年 
龄 要 延长 , 称 其 为 "动力 学 年 龄 "。 动 力学 年 龄 的 计算 方法 结果 并 不 确切 ,一 般 为 
(10~20) X10" a, 

可 以 看 出 ,各 种 方法 所 给 出 的 各 类 天 体 的 年 龄 值 是 一 致 的 ,都 表明 我 们 的 宇 
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宙 的 确 有 一 个 有 限 的 年 龄 ,其 大 小 不 超过 200 亿 年 。 
光谱 型 
O BA FG K M 


3x10 2x 10° 
2 x 10! 8 x 10* 
EN 
R 80 4x 108 á% 
6 6 x 10’ 
1 1.3 x 10” 
0.06 2x10!" 





32.000 — 11.000 7.000 5.000 4.400 3.000 
温度 
图 3.8 各 种 星团 的 赫 罗 图 。 该 图 主 序 星 上 的 数字 代表 转向 时 的 
恒星 质量 ,以 太阳 质量 为 单位 


我 们 基于 热 大 爆炸 理论 系统 地 讨论 了 宇宙 的 起 源 和 演化 过 程 ,许多 结论 已 
为 观测 所 证 实 或 支持 ,因此 ,这 套 理论 常 被 冠 以 “标准 宇宙 模型 *。 著 名 的 理论 天 
体 物理 学 家 泽 尔 多 维 奇 (Zeldorich) 在 1982 年 8 月 于 希腊 帕 特 拉 斯 (Patras) 举 
行 的 第 18 届 国 际 天 文学 大 会 上 专题 报告 了 近代 宇宙 论 , 他 特别 强调 “今天 所 建 
立 起 来 的 热 大 爆炸 理论 已 不 存在 任何 严重 的 怀疑 ”,“ 其 真实 性 就 如 同 地 球 和 其 
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他 行星 绕 太 阳 旋 转 一 样 "。 作 者 有 幸 也 参加 了 这 次 会 议 , 聆 听 了 泽 尔 多 维 奇 生前 
最 后 一 次 重要 演讲 。 不 过 ,以 大 爆炸 为 核心 的 标准 宇宙 模型 虽然 为 愈 来 愈 多 的 
天 文学 家 和 物理 学 家 所 接受 ,但 在 许多 方面 仍 存在 着 困难 。 其 中 ,以 极 早 期 宇宙 
存在 的 问题 最 多 ,有 关 星 系 的 形成 理论 ,以 及 宇宙 的 大 尺度 结构 也 存在 着 许多 不 
确定 因素 。 一 些 近代 的 观测 成 果 在 不 断 地 提出 挑战 ,以 下 着 重 讨论 和 宇宙 早期 
有 关 的 一 些 问题 。 


根据 已 知 的 物理 规律 ,基本 粒子 可 以 存在 着 正 反 两 种 形式 :电子 和 正 电 子 ， 
质子 和 反 质 子 …… 那 么 ,宇宙 中 是 否 也 存在 着 正 反 两 种 粒子 ,或 者 由 正 反 粒 子 分 
别 组 成 的 正 物质 和 反 物质 呢 ?” 如 果 存 在 ,它们 的 数量 是 否 相 等 呢 ? 

著名 物理 学 家 狄 拉克 因 预 言 正 电子 的 存在 于 1933 年 获得 物理 诺 贝尔 奖 , 他 
认为 宇宙 中 的 物质 和 反 物质 是 对 等 的 。 今 天 ,在 地 球 上 看 到 的 物质 是 由 电子 和 
质子 组 成 的 现象 也 许 是 一 种 偶然 。 对 有 些 星球 来 说 ,其 物质 可 能 是 由 正 电子 和 
负 质 子 组 成 的 。 他 预言 ,由 正 反 两 种 物质 组 成 的 星体 在 宇宙 中 各 占 一 半 , 其 发 出 
的 光谱 是 完全 一 样 的 ,因此 ,用 目前 的 天 文学 方法 是 无 法 区 别 的 。 

我 们 首先 从 天 文 观 测 事实 来 估计 一 下 宇宙 中 的 反 物 质数 量 。 诚 然 , 单 赁 光 
谱 是 无 法 区 分 由 正 反 粒子 组 成 的 物质 ,但 是 ,天 文学 家 还 是 有 其 他 办 法 来 估算 宇 
宙 中 反 物 质 的 数量 。 

在 太阳 系 中 ,太阳 风 主 要 是 由 质子 和 a 粒子 构成 的 粒子 流 。 如 果 在 太阳 系 
中 存在 反 物质 ,太阳 风 就 会 和 这 些 反 物质 潭 没 掉 ,形成 y 射线 辐射 ,而 目前 的 宇 
宙 飞 船 和 人 造 卫星 的 观测 结果 都 表明 太阳 风 的 成 分 在 太阳 系 中 是 一 致 的 。 对 于 
太阳 系 内 的 其 他 行星 有 的 已 经 实现 了 软 着 陆 , 有 的 已 发 射 宇宙 飞船 ,做 了 近 距 离 
观测 ,所 有 的 观测 结果 同样 没有 发 现 反 物 质 存 在 。 

在 更 大 的 范围 内 ,可 以 通过 X 射线 和 y 射线 的 观测 来 判断 。 宇 宙 中 的 X 射 
线 辐射 痢 是 来 自 炽热 的 等 离子 体 , 如 果 有 大 量 的 物质 和 反 物 质 的 淹没 现象 , 则 会 
发 出 极 强 的 y 射线 ,但 目前 从 未 观测 到 如 此 强 的 y 射线 辐射 。 估 计 , 在 星系 尺 
度 上 , 反 物 质 的 含量 不 会 超过 百 万 分 之 一 。 

从 理论 上 来 分 析 , 如 果 当 初 的 重子 数 和 反 重 子 数 完全 相等 , 则 演化 到 目前 ， 


宇宙 的 重子 数目 (包括 正 反 两 种 ) 和 光子 数目 的 比例 应 该 是 10-”: 1。 但 事实 
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上 ,目前 观测 到 的 比例 却 是 1077 : 1, 换 句 话说 ,宇宙 中 的 重子 数目 太 多 了 。 造 
成 这 种 现象 的 合理 解释 ,只 有 认为 当初 重子 数 和 反 重 子 数 不 相 等 ,也 就 是 正 负 粒 
子 不 是 完全 对 称 的 。 这 种 现象 称 为 对 称 破 缺 (或 CP 破 缺 ), 其 破 缺 程度 为 
10-" 。 根 据 对 宇宙 极 早 期 的 分 析 ,对称 破 缺 产 生 的 时 间 是 在 1.55€ 10 s 以 上 ， 
温度 T 盖 108K。 为 什么 会 在 这 时 造成 对 称 破 缺 现象 的 ,目前 只 能 求助 于 下 面谈 
到 的 大 统一 理论 。 大 统一 理论 是 将 强 、 弱 相互 作用 和 电磁 相互 作用 统一 起 来 , 按 
照 大 统一 理论 的 观点 ,宇宙 在 那个 时 代 是 满足 大 统一 的 ,而 重子 数 守 恒 ( 又 称 B 
守恒 ) 的 规律 在 大 统一 的 条 件 下 是 可 以 被 破坏 的 。 

当然 ,还 有 可 能 存在 另外 一 种 极端 情形 , 正 粒 子 和 反 粒 子 在 最 初 就 分 开 了 ， 
从 此 形成 正 反 两 种 物质 的 世界 ,如 同 狄 拉克 所 预言 的 ,存在 着 等 量 的 反 物 质 构成 
的 星体 。 这 种 可 能 性 很 可 能 是 太 富 于 想象 力 了 ,除去 上 述 的 天 文 观测 结果 外 ,还 
可 以 由 射电 源 的 观测 进一步 证 实 反 物质 的 含量 极 少 。 射 电源 的 辐射 往往 是 偏振 
的 ,偏振 电磁 波 在 通过 具有 磁场 的 区 域 时 ,会 发 生 偏振 面 的 转动 ,叫做 法 拉 第 旋 
转 。 法 拉 第 旋转 的 方向 取决 于 电 性 , 正 负电 子 引起 的 旋转 方向 是 相反 的 。 许 多 
观测 表明 ,所 有 射电 源 的 法 拉 第 旋转 方向 都 是 一 致 的 。 许 多 河 外 射电 源 都 是 遥 
远 的 河 外 星系 ,如 果 在 路 程 中 通过 正 反 物 质 的 磁场 区 ,法 拉 第 效应 就 会 减弱 或 消 
失 。 但 几乎 所 有 的 射电 源 都 有 法 拉 第 效应 ,证 明 宇 宙 中 反 物质 的 含量 还 是 极 少 
的 。 近 年 来 , 美 籍 中 国 物理 学 家 丁 秘 中 在 宇宙 飞船 上 试图 直接 探测 到 反 a 粒 
子 , 但 没有 获得 任何 肯定 的 证 据 。 


上 面 提 到 ,为 了 克服 正 反 粒子 数 不 对 称 的 困难 ,引入 了 大 统一 理论 , 即 GUT 
(Grand Unified Theories) 。 由 于 大 统一 理论 涉及 的 内 容 十 分 复杂 ,我 们 在 这 里 
只 能 作为 一 个 问题 提出 来 。 大 统一 理论 是 将 自然 界 中 4 种 相互 作用 力 中 的 3 
种 , 即 除 了 引力 相互 作用 以 外 的 强 、 弱 相互 作用 和 电磁 相互 作用 统一 起 来 。 另 一 
方面 ,根据 基本 粒子 理论 ,所 有 参与 强 相互 作用 的 粒子 ,也 称 为 强 子 (hadrons)， 
都 是 由 夸克 (quark) 组 成 的 。 和 夸克 由 6 种 类 型 的 “味道 ”, 即 ;上 (up), 下 (down)， 
奇 (strange) ,于 (charm), , 项 (top) 和 底 (bottom) ,每 一 类 夸克 又 分 为 3 fh" Bi 
色 ”, 即 红 、 绿 和 蓝 。 这 样 一 来 ,夸克 一 共有 6 X3=18 种 ,和 夸克 对 应 的 有 6 种 轻 
f Cepton) :电子 、g 子 和 zt 子 ,以 及 分 别 对 应 的 中 微 子 v.、v,、v:。 因 此 ,宇宙 中 
所 有 的 物质 都 是 由 这 18 种 夸克 和 6 种 轻 子 组 成 的 。 
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根据 大 统一 理论 ,把 3 种 相互 作用 统一 起 来 ,这 就 要 求 存在 一 些 新 的 过 程 ， 
使 重子 也 能 变 成 介子 或 轻 子 ,从 而 破坏 了 重子 数 的 守恒 , 即 B 守恒 。 一 种 可 能 
是 质子 衰变 ,质子 衰变 有 两 种 方式 


p —> n? +e’ (3. 175) 
或 
p 一 x+ 十 (3. 176) 
其 中 x 和 六 为 电荷 为 0 和正 1 的 7 介子 ,5 为 反 中 微 子 。 进 一 步 衰 变 
x —y (3.177) 
r+ 一 ut +v (3. 178) 
而 
p — etv +y (3. 179) 
其 中 7 为 光子 。 


关于 质子 的 训 变 ,不 仅 在 理论 上 有 预言 ,而 且 ,20 世纪 80 年 代 中 已 经 能 够 
从 实验 上 得 到 验证 。 但 是 ,衰变 的 时 标 却 是 极 长 ,目前 给 出 的 下 限 是 大 约 102 a, 
因此 ,大 统一 理论 认为 存在 着 比 质子 质量 重 107 倍 的 X 粒子 ,其 质量 为 
10 GeV. ii X 粒子 参与 的 训 变 , 便 会 造成 重子 数 不 守 恒 。 

X 粒子 的 反 粒 子 是 又 , 当 宇宙 的 年 龄 小 于 1077 s, 温 度 超过 107K, 物 质 和 
反 物质 基本 上 相等 , 即 重子 数 和 反 重 子 数 是 相等 的 , 这 时 的 物质 密度 超过 
10%g/em 。 当 年 龄 达到 107 s, 温 度 开 始 低 于 10?K, 情 况 就 会 不 同 。X A X 
将 分 别 衰变 为 重子 和 反 重子 。 但 是 ,由 于 X 和 的 寿命 长 ,它们 并 不 很 快 地 消 
AK ,而 是 使 得 物 态 偏离 热平衡 ,导致 重子 数 和 反 重 子 数 不 对 称 , 出 现 CP Qc. 
尽管 CP 破 缺 的 程度 是 很 小 的 ,但 其 影响 却 很 大 ,造成 了 今日 宇宙 中 的 正 反 物 质 
不 相等 。 


根据 近代 物理 的 观点 ,真空 并 不 意味 着 是 “ 空 无 一 切 ” 的 空间 ,而 是 对 应 着 某 
一 个 能 量 极 小 的 状态 。 真 空 也 是 一 种 场 , 它 和 物质 应 该 是 有 联系 的 。 从 这 种 意 
义 上 说 ,真空 也 应 该 具有 相 变 。 普 通 的 物 态 发 生 相 变 ,例如 , 冰 到 0C 变 为 水 , 虽 
然 其 化 学 组 成 没有 变 ,但 其 状态 的 对 称 性 却 发 生 了 变化 。 真 空 相 变 的 特点 ,同样 
是 对 称 性 发 生变 化 。 对 称 性 被 破坏 ,也 称 为 对 称 破 缺 。 
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宇宙 中 一 种 明显 的 不 对 称 性 是 4 种 相互 作用 之 间 的 强度 相差 很 大 ,根据 大 
统一 理论 ,在 宇宙 的 极 早期 ,对 称 性 最 高 ,只 有 统一 的 一 种 作用 。 随 着 温度 的 降 
低 , 开 始 出 现 相 变 ,或 不 对 称 。 首 先 出 现 的 是 引力 和 强 相互 作用 ,大 约 在 10 s, 
进而 是 弱电 相互 作用 分 开 , 大约 是 在 10 ”s, 此 后 ,宇宙 中 便 出 现 了 4 种 相互 
作用 。 

单纯 的 大 统一 真空 相 变 理论 存在 着 一 定 的 缺陷 ,根据 大 爆炸 理论 ,在 宇宙 的 
极 早期 ,宇宙 尺度 因子 R 随时 间 的 增加 为 


R(t) oc t"? (3. 180) 
ACG. 180) 意 味 着 , 当 170 时 ,宇宙 的 膨胀 速度 最 快 。 因 为 
iR oc 1 (3. 181) 


为 一 方面 ,一 个 粒子 元 的 视界 大 小 为 
15505 (3. 182) 

其 中 * 为 光速 ,在 极 早 期 , 尺 " 的 增长 远 远 小 于 R 的 增长 ,尤其 是 当 :一 ~0 时 ， 
R* /人 -~0。 因 此 ,对 于 极 早 期 宇宙 ,宇宙 空间 来 不 及 彼此 联系 ,无 法 实现 均匀 化 ， 
由 此 会 带 来 两 个 后 果 : 第 一 ,由 于 粒子 元 彼此 不 混淆 ,会 形成 大 量 的 磁 单 极 ;第 
二 ,无 法 实现 目前 我 们 所 观测 到 的 均匀 的 和 各 向 同性 的 宇宙 。 

为 了 克服 上 述 的 困难 ,在 20 世纪 80 年 代 初 提 出 了 宇宙 的 暴涨 模型 。 暴 涨 
的 原文 是 inflation, 即 通货 膨胀 的 意思 , 意 取 宇 宙 膨 胀 速度 高 于 通常 的 速度 。 暴 
涨 模型 认为 ,在 10 一 10 ”s 期 间 , 宇 宙 的 膨胀 速度 按 指数 率 增加 , 即 


R=exp( J4) |... (8.183) 


其 中 的 宇宙 常数 A 可 以 取 很 大 的 值 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 比 粒子 元 都 小 的 体 元 
都 可 以 膨胀 成 整个 宇宙 。 换 句 话 说 ,在 10 7 s 以 前 ,宇宙 的 各 个 部 分 所 占有 的 
空间 小 于 一 个 粒子 元 的 空间 。 因 此 ,所 有 的 粒子 元 不 再 是 相互 无 关 的 ,这 样 便 破 
坏 了 磁 单 极 的 存在 。 与 此 同时 ,宇宙 的 各 个 部 分 也 会 重合 ,从 而 实现 了 均匀 化 和 
各 癌 同 性 的 要 求 。 


根据 热 大 爆炸 宇宙 理论 ,我 们 已 经 把 宇宙 的 年 龄 推 回 到 10 “ s, 即 所 谓 普 
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朗 克 时 代 。 这 时 ,宇宙 的 温度 高 达 10”K, 而 宇宙 的 大 小 只 有 10 cm。 从 目前 
已 知 的 物理 规律 来 看 ,这 已 经 到 了 “不 可 思议 ”的 地 步 。 但 是 ,从 数学 角度 来 看 ， 
仍然 没有 终结 。 数 学 上 要 求 一 直 追 溯 到 “0”, 也 就 是 “ 奇 点 ”"。 从 宇宙 演化 的 角度 
看 , 奇 点 的 概念 是 十 分 明确 的 ,这 就 是 宇宙 的 开端 是 什么 ?或 者 说 ,我 们 今天 的 
宇宙 究竟 是 从 哪里 来 的 ?作者 认为 ,这 是 一 个 非常 值得 思考 的 问题 ,也 是 一 个 非 
常 困难 的 问题 , 它 不 仅 涉及 自然 科学 ,也 涉及 哲学 ,这 类 极端 的 问题 有 待 科 学 家 
们 今后 去 解决 。 


我 们 已 经 系统 地 讨论 了 以 热 大 爆炸 理论 为 基础 的 宇宙 模型 ,以 及 在 这 一 模 
型 的 框架 下 宇宙 的 演化 过 程 。 如 上 节 所 指出 的 ,所 谓 标准 宇宙 模型 仍然 存在 着 
不 少 困 难 。 近 代 宇 宙 学 的 研究 历史 从 哈 勃 定律 建立 算 起 ,只 有 半 个 多 世纪 。 在 
这 段 时 间 内 , 曾 提 出 过 各 种 各 样 的 宇宙 模型 。 虽 然 这 些 模型 的 完备 性 和 所 取得 
的 成 果 都 不 及 标准 宇宙 模型 ,但 是 每 一 种 模型 或 理论 都 有 自己 独特 之 处 。 


米尔 恩 于 1935 年 提出 对 时 空 的 基本 定义 ,包括 时 间 、 空 间 和 距离 。 其 中 ,又 
以 时 间 为 更 基本 ,距离 只 是 时 间 乘 以 光速 。 米 尔 恩 认 为 ,可 以 定义 各 种 类 型 的 时 
[a] ,但 是 ,有 两 种 时 间 是 基本 的 :动力 学 时 间 和 运动 学 时 间 。 相 对 于 动力 学 时 间 
而 言 , 星 系 在 宇宙 中 是 静止 的 ,宇宙 没有 膨胀 ;而 相对 于 运动 学 时 间 而 言 ,星系 则 
以 一 定 的 相对 速度 分 开 。 以 r 代表 动力 学 时 间 ,t 代表 运动 学 时 间 , 它 们 之 间 的 


r= tlg dn (3. 184) 
0 


其 中 代表 当前 的 时 间 。 根 据 上 述 公 式 , 在 目前 时 间 有 (2. HI et. disk 
是 说 ,在 目前 ,动力 学 时 间 c 和 运动 学 时 间 : 是 一 致 的 。 但 是 , 当 追 溯 到 :二 0 
时 ,rz 下 一 9, 根 据 Milne 模型 ,宇宙 在 过 去 按 上 时 间 测 量 是 有 限 的 ,而 按 + 时 间 
测量 是 无 限 的 。 
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在 Milne 模型 下 , 哈 勃 关系 可 以 表示 为 


H=+4 (3. 185) 


而 t 所 表示 的 也 就 是 宇宙 的 年 龄 ,如 果 进 一 步 和 天 体 的 距离 r 以 及 分 离 速度 v 
联系 起 来 ,由 "一 对 , 便 可 以 回 到 一 般 的 哈 勃 关系 。 

Milne 模型 对 两 种 时 间 的 引入 有 没有 实际 的 物理 意义 呢 ? 米尔 恩 认 为 , 动 
力学 时 间 所 代表 的 是 原子 时 ,应 该 通过 原子 中 的 运动 来 测量 ;而 运动 学 时 间 代表 
的 是 行星 的 运动 ,应 该 通过 天 体 的 运动 来 测量 。 近 年 来 ,曾经 利用 人 造 卫星 对 上 
述 的 两 种 时 间 的 差别 进行 过 测量 。 

Milne 模型 只 是 提出 了 在 宇宙 论 研究 中 应 该 引入 两 种 时 间 概 念 , 尚 缺少 系 
统 地 和 完整 地 讨论 。 


乔丹 于 1994 年 提出 了 一 个 概念 ,认为 宇宙 中 的 总 能 之 和 应 该 为 零 。 总 能 包 
括 :宇宙 中 所 有 天 体 或 质点 的 动能 、 势 能 和 它们 固有 的 静止 质量 能 。 即 


E- 3) 4 mt + Dm — Smt = 0 (3. 186) 


FL (3. 186) 的 第 一 项 为 质点 的 动能 和 ,第 二 项 为 静止 质量 能 ,第 三 项 为 相距 为 r 
的 两 个 质点 m AM m 的 势能 。 

根据 乔丹 的 看 法 ,既然 宇宙 中 的 质 、 能 总 和 永远 为 零 , 当 宇宙 膨胀 时 ,势能 项 
减少 ,必然 应 该 有 新 的 物质 产生 。 至 于 新 的 物质 是 如 何 产生 的 ,乔丹 认为 并 不 重 
要 ,因为 整个 宇宙 的 质 、 能 总 和 本 来 就 是 零 。 无 中 生 有 的 结果 仍然 是 无 ,这 大 概 
就 是 乔丹 理论 的 核心 。 

乔丹 的 理论 和 米尔 恩 一 样 ,不 够 系统 和 完整 。 但 是 , 它 却 提出 了 一 个 重要 的 
理论 概念 ,整个 宇宙 的 质 、 能 总 和 是 守恒 的 。 这 一 概念 在 今天 的 宇宙 论 研 究 中 仍 
然 是 重要 的 。 


狄 拉克 的 宇宙 模型 是 基于 他 的 “大 数理 论 *。 狄 拉克 发 现 , 宇 宙 中 的 一 些 基 
本 物理 常数 能 组 合成 若干 个 完全 相同 的 大 数 来 ,其 中 包括 : 
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(1) 质 子 和 电子 之 间 的 电 作 用 力 和 引力 之 比 
e? 
Gm m. 
UP G 是 万 有 引力 常数 ,e 是 一 个 电子 的 电荷 ，m 和 me 分 别 是 质子 和 电子 的 
质量 。 
(2) 宇 宙 的 年 龄 与 宇宙 中 最 短 的 时 标 





= 10” (3. 187) 





光 穿 过 一 个 电子 半径 所 需要 的 时 


间 之 比 
5 ~ 10” (3. 188) 
A T 22 2 X 10" a, = r/c r= e /mc 是 一 个 电子 的 直径 。 
(3) 军 宙 中 的 质点 的 总 数 的 平方 根 
VN zz 10” (3. 189) 


宇宙 中 质点 的 总 数 N 是 根据 观测 到 的 质点 的 平均 密度 乘 以 宇宙 空间 的 总 体积 。 

狄 拉克 认为 ,上 述 3 个 大 数 相等 并 不 是 偶然 的 ,而 是 由 于 某 种 内 在 的 物理 规 
律 所 支配 的 。 如 果 仔 细 考 察 这 3 个 大 数 ,会 发 现 第 2 个 数 是 随 着 时 间 的 增加 , 即 
宇宙 年 龄 的 增长 而 增加 的 。 因 此 ,为 了 保持 这 3 个 大 数 永 远 相等 ,就 必然 要 求 其 
他 两 个 大 数 中 的 常数 随 着 时 间 发 生变 化 。 对 第 1 AKR MRAUK e, mF m. 
保持 不 变 , 则 应 该 有 


Got 


T (3. 190) 


式 中 T 是 宇宙 的 年 龄 。 该 式 表明 ,引力 常数 与 时 间 的 增加 成 反比 。 
验证 引力 常数 是 否 真 的 随时 间 变 化 ,是 一 项 艰巨 的 基本 物理 实验 ,目前 的 方 
法 是 精确 测量 行星 绕 太 阳 的 公转 周期 ,如 果 G 发 生变 化 , 则 周期 也 必然 发 生变 
化 。 到 目前 为 止 的 测量 结果 为 
" — 6 X 107! a (3. 191) 
式 中 G =dG/de 。 也 就 是 说 , G 随时 间 的 微小 变化 只 有 在 宇宙 年 龄 的 尺度 上 才 
能 体现 出 来 。 
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第 3 个 大 数 要 保持 同步 变化 , 则 必须 要 求 


* Tu BE dj 的 演化 








Nx T? (3. 192) 
即 宇宙 中 质点 的 数目 在 不 断 地 增加 。 狄 拉克 认为 ,宇宙 中 的 总 质量 应 该 是 不 楼 
的 。 因 此 ,要 想 上 式 成 立 , 就 要 求 每 个 质点 的 质量 m 必须 随时 间 减 4 





图 3.9 物理 学 诺 贝 尔 奖 金 获 得 者 ,英国 狄 拉 死 (1902 
了 『 正 电子 的 存在 ,后 被 实验 证 实 。 他 还 预言 在 宇宙 中 存在 着 由 反 物 
质 构成 的 星球 ,成 为 反 物质 宇宙 。 美 籍 中 国 物理 学 家 丁 秘 中 试图 利 
用 宇宙 飞船 寻找 反 质 子 , 验 证 狄 拉克 的 预言 ,至 今 没有 肯定 的 结果 
后 来 , 狄 拉克 又 对 他 的 理论 做 了 一 些 修正 ， 
坚持 每 个 质点 的 质量 随时 间 减 少 
狄 拉 克 理 论 的 核心 似乎 在 于 如 何 理解 和 解释 这 些 大 数 为 什 
内 在 的 物理 含义 。 卡 特 (Carter) 曾 
些 大 数 的 和 谐 


1984) 从 理论 上 预言 


以 适应 新 的 观测 结果 ,例如 ,不 下 


么 相等 ,有 没有 


对 这 一 规律 做 出 完全 不 同 的 解释 ,他 认为 这 
一 致 是 人 类 能 够 在 宇宙 中 生存 的 先决 条 件 。 


四 、 布 朗 斯 一 迪克 (Brans-Dicke) 模型 


我 们 在 讨论 马赫 原理 时 曾 提 到 ,惯性 是 点 


j 质 量 成 正比 的 ,因此 ,物体 的 质量 
并 不 像 牛顿 假定 的 那样 是 物体 本 身 的 一 种 内 让 性 质 , 而 同样 是 同 宇 宙 的 遥远 部 
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分 有 关 。 至 于 什么 是 宇宙 的 遥远 部 分 ,马赫 本 人 并 没有 给 予 明确 的 回答 。 今 天 
看 来 ,应 该 是 我 们 所 观测 到 的 这 个 宇宙 。 

布朗 斯 和 迪克 于 1961 年 提出 将 马赫 原理 应 用 于 宇宙 学 。 由 于 宇宙 在 不 断 
地 膨胀 ,宇宙 中 的 物质 因此 会 被 稀 化 ,这 样 一 来 ,宇宙 对 一 个 质点 的 影响 也 必 随 
时 间 减 少 。 他 们 提出 了 对 一 个 质量 为 m 的 质点 影响 的 定量 计量 为 


m VG/hc (3. 193) 


其 中 APSR RM. G 为 引力 常数 , c 为 光速 。 一 般 认为 , h Alc 是 不 随时 间 
变化 的 ,因此 ,在 上 式 中 可 能 变化 的 量 只 有 m IG 。Brans-Dicke 理论 有 两 种 提 
法 :一 是 认为 m 不 变 , 而 G 在 不 断 地 减 小 ;或 者 G 保持 不 变 ,而 m 在 不 断 地 减 
小 。 这 两 种 提 法 可 以 用 统一 的 公式 联系 起 来 。 

Brans-Dicke 理论 与 广义 相对 论 的 分 卜 常 用 一 个 参数 w KRR. w 愈 小 , 表 
示 分 歧 愈 大 。 反 之 , 若 w 值 很 大 , 则 表示 两 种 理论 没有 分 歧 。 他 们 曾 定 量 地 给 
出 检验 其 理论 的 观测 方案 ,例如 ,对 于 水 星 轨道 的 近日 点 的 进 动 。 

Brans-Dicke 理论 和 广义 相对 论 的 差别 为 
EAM 
观测 结果 表明 ,两 者 的 差别 很 小 ,但 是 ,迪克 认为 ,水 星 近日 点 进 动 的 部 分 原因 是 
由 于 太阳 具有 扁 度 引 起 的 ,他 得 出 w = 6 。 不 过 ,最 新 观测 结果 表明 ,太阳 的 扁 
度 非常 小 , BOK w > 30. 

Brans-Dicke 理论 给 出 的 男 一 项 验证 方案 是 光线 在 通过 太阳 表面 时 的 偏转 
角度 DD, 两 种 理论 的 差别 为 





A= (3. 194) 


_ 20 13 
ai T4 





Der (3. 195) 


观测 表明 ,仍然 是 w — 30 。 

由 此 看 来 ,Brans-Dicke 理论 和 广义 相对 论 的 实质 性 差别 并 不 大 ,似乎 只 是 
量 上 的 差别 。Brans-Dicke 理论 同样 认为 宇宙 起 源 于 大 爆炸 ,但 是 在 早期 的 膨胀 
速度 要 比 标 准 模型 快 很 多 。 


以 上 所 讨论 的 几 种 模型 虽然 各 有 其 特点 ,但 都 显得 不 够 系统 和 完整 ,也 可 以 
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说 还 没有 形成 完整 的 模型 。 相 比 之 下 , 稳 恒 态 模型 已 经 形成 了 一 套 完 整 的 理论 。 

稳 恒 态 模型 是 1948 年 由 邦 迪 (Bondi) Ail X 48t (Gold), 以 及 霍 伊 尔 
(Hoyle) 分 别 独立 地 提出 的 ,后 来 , 霍 伊 尔 对 该 模型 做 了 大 量 的 工作 。 因 此 ,人 
们 往往 把 稳 恒 态 模型 和 霍 伊 尔 的 名 字 联 系 在 一 起 。 

当初 提出 稳 恒 态 学 说 是 基于 克服 宇宙 年 龄 的 矛盾 ,由 于 当时 的 哈 勃 常数 偏 
大 ,由 态 "! 给 出 的 宇宙 年 龄 太 小 。 稳 恒 态 模型 提出 宇宙 没有 起 始 ,因而 宇宙 的 
年 龄 是 无 限 的 。 

稳 恒 态 的 概念 出 自 于 对 宇宙 学 原理 的 理解 。 根 据 宇宙 学 原理 ,宇宙 中 的 物 
质 分 布 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 。 宇 害 学 原理 适用 于 目前 的 时 间 上 ,是 否 适用 于 
宇宙 的 任何 时 间 并 没有 得 到 证 明 。 稳 恒 态 学 说 的 倡议 者 认为 ,按照 大 爆炸 理论 
的 早期 宇宙 ,目前 的 物理 规律 可 能 会 遭 到 破坏 ,宇宙 学 原理 不 一 定 成 立 。 为 了 保 
证 目前 的 物理 规律 不 仅 适 用 于 宇宙 的 各 个 地 方 ,而 且 适 用 于 宇宙 的 各 个 时 期 ,就 
必须 把 宇宙 学 原理 推广 到 时 间 维 上 , 即 在 任何 宇宙 时 间 t 都 是 成 立 的 。 这样 一 
来 ,如 果 把 目前 的 宇宙 学 原理 称 为 “普通 的 宇宙 学 原理 ”, 则 扩大 到 时 间 维 上 的 宇 
宙 学 原理 便 被 称 为 “完全 的 宇宙 学 原理 ”。 满 足 完全 宇宙 学 原理 的 宇宙 无 论 在 空 
间 上 或 时 间 上 都 是 稳定 的 ,因此 叫做 “ 稳 恒 态 ”(steady state), 

如 何 维持 宇宙 的 稳 恒 态 呢 ? 稳 恒 态 学 说 并 不 排斥 宇宙 的 膨胀 ,或 天 体 的 运 
动 。 那 么 ,为 了 保持 稳 恒 态 ,就 必须 要 求 有 物质 不 断 地 产生 。 这 种 物质 的 产生 不 
是 指 任何 形式 的 粒子 赔 变 或 质 能 转换 ,而 是 实 实在 在 的 “ 创 生 ”, 无 中 生 有 。 根 据 
计算 ,所 要 求 的 物质 创 生 率 为 每 10" a 在 一 个 立方 厘米 内 产生 一 个 氧 原子 。 在 
这 样 的 条 件 下 ,尽管 宇宙 在 不 断 地 膨胀 ,但 宇宙 中 的 物质 密度 不 会 变化 。 事 实 
上 , 稳 恒 态 宇宙 模型 不 仅 要求 物 质 创 生 , 而且 还 要 求 星 系 也 不 断 地 形成 ,这 样 才 
能 保证 全 部 星系 的 平均 距离 始终 保持 不 变 。 总 之 , 稳 恒 态 所 要 求 的 是 宇宙 中 任 
何 一 种 可 观测 的 物理 性 质 都 不 应 该 随时 间 变 化 。 

稳 恒 态 模型 的 正确 性 需要 通过 观测 来 检验 。 最 直接 的 检验 是 观测 宇宙 中 天 
体 的 分 布 。 宇 宙 会 在 多 大 的 尺度 上 表现 为 稳 恒 态 呢 ?” 显 然 至 少 是 在 星系 距离 的 
量 级 上 。 如 果 能 够 计数 尽 可 能 远 和 尽 可 能 完备 的 河 外 天 体 , 便 是 一 种 很 好 的 检 
验 。 和 霍 伊 尔 当时 所 在 的 剑桥 大 学 , 曾 对 射电 源 进行 过 大 量 的 计数 。 如 果 认 为 : 

(1) 所 有 被 观测 的 射电 源 的 内 店 性 质 是 相同 的 ; 

(2) 射 电源 在 空间 均匀 分 布 ; 

(3) 时 空 性 质 是 欧 氏 平 直 时 空 。 
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则 对 于 射电 光度 为 Lx ,距离 为 7 的 一 个 射电 源 ,观测 者 接收 到 的 流量 S 为 





_ Lr 
s= 5 (3. 196) 
TE r 尺度 内 的 总 射电 源 数 为 
N— ror’ (3. 197) 


IP o 为 射电 源 的 数 密度 。 由 上 两 式 不 难得 到 


lg N=—1.5 lg S 十 lg pA no HE) J — 


4n 


lg N 





lg S 


图 3.10 赖 尔 的 观测 结果 。 纵 坐标 是 河 外 射电 源 数目 的 对 
数 , 横 坐 标 是 流量 的 对 数 。 理 论 曲线 的 斜率 应 该 是 
一 1. 5。 实 际 观测 曲线 陡 一 些 , 但 相差 不 太 大 
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英国 著名 射电 天 文学 家 赖 尔 (Ryle) 进 行 了 系统 的 测量 ,他 的 观测 结果 如 图 
3.10 所 示 。 所 得 计数 曲线 的 斜率 不 刚好 是 一 1. 5, 而 是 接近 一 1. 8。 对 于 这 样 的 
结果 ,可 以 做 出 不 同 的 解释 。 反 对 稳 恒 态 学 说 的 人 认为 , 原 假设 中 的 第 2 条 是 
不 成 立 的 ,o 不 是 常数 ,o BER B r 的 增加 而 增加 , 即 宇宙 早期 的 密度 要 大 一 些 。 
或 者 , Lr 不 是 常数 ,早期 的 射电 光度 要 大 一 些 。 当 然 , 也 可 能 p 和 Lx 同时 随 距 
离 增 大 。 稳 恒 态 学 说 的 支持 者 则 认为 观测 数据 中 有 许多 不 确定 的 因素 ,再 加 上 
时 空 性 质 可 能 与 欧 氏 时 空 偏离 ,因此 不 能 得 出 与 稳 恒 态 模型 完全 矛盾 的 结论 , 需 
要 更 完备 的 观测 样品 。 

有 些 反对 稳 恒 态 学 说 的 人 往往 指责 “物质 创 生 ”的 概念 不 可 理解 ,其 至 提高 
到 哲学 的 高 度 ,认为 是 同 辩证 唯物 主义 对 立 的 。 霍 伊 尔 认为 ,这 并 不 是 困难 所 
在 。 物 质 创 生意 味 着 粒子 轨 线 的 终端 可 以 出 现在 任何 时 间 , 而 不 像 大 爆炸 学 说 
那样 都 出 现在 +==0 的 时 间 。 图 3. 11 形象 地 说 明了 这 一 点 ,逐个 创 生 和 同时 创 
生 本 质 上 是 相同 的 。 

Ff( 时 间 ) | 


x (空间 ) 





图 3. 11 “为 什么 总 是 认为 所 有 粒子 轨迹 的 终端 都 起 始 于 同一 时 间 瞬 间 ,而 不 能 起 始 于 不 同 
的 时 间 呢 ? 

稳 恒 态 宇宙 模型 遇 到 的 最 大 的 困难 是 难以 解释 宇宙 微波 背景 辐射 现象 。 如 
果 不 将 背景 辐射 现象 与 大 爆炸 联系 起 来 ,就 必须 认为 是 由 星系 的 射电 辐射 登 加 
形成 的 。 射 电 星系 的 确 可 以 发 出 背景 辐射 的 射电 波 ,但 目前 已 知 的 射电 源 都 不 
足以 给 出 足够 的 强度 。 一 种 设想 是 认为 存在 着 许多 未 探测 到 的 弱 强 度 射 电源 ， 
例如 其 内 豪 发 射 强度 只 有 目前 射电 源 的 百 万 分 之 一 。 这 样 的 射电 源 需 要 大 约 
10* 个 才能 满足 要 求 ,是 目前 可 见 星 系数 目的 10000 倍 , 是 否 存在 这 样 的 弱 射 电 
源 是 一 个 疑问 。 近 来 , 霍 伊 尔 和 阿尔 普 (Arp) 等 人 又 提出 了 新 的 解释 方案 : 超 新 
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星 爆发 时 生成 的 铁 元 素 会 在 强力 激 波 的 作用 下 形成 铁 屑 ,这 些 铁 习 散布 到 宇宙 
空间 ,通过 散射 天 体 的 辐射 也 可 以 造成 目前 的 宇宙 微波 背景 辐射 谱 。 

稳 恒 态 模型 遇 到 的 另 一 个 困难 是 难以 解释 宇宙 中 过 量 的 氨 丰 度 。 单 赁 恒星 
内 部 核反应 形成 的 氨 丰 度 不 能 满足 目前 的 观测 结果 ,还 必须 加 上 早期 宇宙 所 生 
成 的 。 不 过 ,如 果 认 为 宇宙 的 年 龄 是 无 限 的 , 则 通过 长 期 的 核反应 也 可 以 达到 一 
EREE. 

稳 恒 态 模型 虽然 存在 着 许多 不 够 完善 的 地 方 , 但 由 于 它 提 出 了 许多 新 的 概 
念 和 设想 ,引导 人 们 去 思考 和 争论 问题 ,从 而 促进 了 宇宙 学 的 发 展 。 直 到 今天 ， 
霍 伊 尔 仍然 认为 :我们 还 是 一 定 要 小 心 , 不 要 受 天 文学 中 一 直 存 在 的 倾向 性 观 
点 的 影响 ,不 要 认为 世界 上 除了 用 今天 的 仪器 正好 能 够 观测 到 的 那些 事物 外 ,就 
再 也 不 存在 其 他 任何 东西 了 。” 
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第 四 次 宇宙 中 的 物质 


宇宙 中 的 物质 指 宇宙 中 存在 的 所 有 的 物质 ,宇宙 的 演化 方向 强烈 地 依赖 于 
宇宙 中 所 有 物质 的 总 平均 密度 。 近 年 来 ,有 关 宇 宙 中 的 物质 增加 了 全 新 的 概念 ， 
这 就 是 真空 能 量 的 引入 。 由 于 真空 能 量 ,也 就 是 暗 能 量 的 存在 ,直接 影响 了 宇宙 
的 演化 进程 。 不 过 ,在 通常 情况 下 , 若 不 考虑 真空 能 量 , 以 往 对 宇宙 中 的 物质 和 
物质 密度 的 论述 仍然 是 成 立 的 ,只 要 把 Q 改写 为 On 就 可 以 了 。 至 于 m ,理论 


Nn =" (4. 1) 
测定 Qn KE EEM o, 的 大 小 , o 的 数值 需要 把 宇宙 中 各 种 物质 的 密度 值 总 加 起 
来 。 根 据 讨 论 的 对 象 或 观测 角度 的 不 同 ,宇宙 中 的 物质 可 以 按 下 述 的 方式 来 划分 。 
一 、 天 体 和 天 体 之 间 的 介质 


一 个 普通 恒星 的 质量 ,以 太阳 为 例 ,为 1. 98X10" g. 

一 个 普通 的 星系 ,以 银河 系 为 例 ,其 总 质量 约 为 10”* Me 。 

宇宙 中 星系 的 平均 数 密度 大 约 为 0. 02Mpc ,宇宙 的 总 体积 如 果 按 哈 勃 半 
径 来 计算 ( 取 Ho =50), 


Ruy = 77, ~~6000Mpe (4, 2) 
按 最 简单 的 平 直 时 空 来 估算 宇宙 的 体积 
Vu = 人 xRhA9X 100Mpes (4. 3) 
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由 此 可 以 得 出 宇宙 中 的 总 星系 数目 为 


No 70. 02XVy=1. 8X10" (4, 4) 
A Joc ee A A RT FAY aE 107 Mo 计算 , 则 
M=1, 8X 10M; (4.5) 


天 体 之 间 的 介质 主要 由 两 部 分 组 成 :一 是 星际 之 间 的 星际 介质 ;二 是 星系 际 
之 间 的 星系 际 介 质 。 星 际 介 质 包括 了 所 有 恒星 之 间 的 物质 :发 光 的 和 不 发 光 的 ， 
中 性 的 和 电离 的 。 星 际 介质 的 平均 密度 很 低 , 事 实 上 其 平均 密度 值 比 地 面 上 物 
理 实验 室 中 所 能 达到 的 真空 还 要 低 百 万 倍 左右 。 以 太阳 周围 为 例 ,星际 介质 的 
平均 密度 为 1. 3X10 “g/cm ,相当 于 0. 8 个 原子 /cm 。 而 地 球 大 气 的 平均 密 
度 为 10* 个 原子 /cm , 

星系 际 之 间 存 在 着 介质 首先 可 以 从 动力 学 的 角度 得 到 证 明 。 在 一 个 星系 团 
内 ,星系 的 运动 速度 在 1000 km/s 的 量 级 。 例 如 后 发 座 星 系 团 (Coma) ,成 员 星 系 
的 运动 速度 达到 2000 km/s。 在 这 样 高 速 运 动 的 条 件 下 ,星系 团 能 保持 稳定 ,必须 
有 一 定 的 星系 际 介质 来 维系 。 直 接 观 测 也 表明 了 星系 际 介质 的 存在 ,图 4. 1 是 一 
组 典型 的 有 相互 作用 的 星系 ,其 延伸 的 暗 纤 维 明 显 地 显示 出 星系 际 介质 的 存在 。 


e > » 
ben. 


* ei 


E 





X Jes a 


图 4.1 5 米 望 远 镜 拍摄 的 一 组 星系 ,可 以 清楚 地 看 出 星系 际 间 的 大 量 介质 。 几 个 星 
系 的 名 称 如 右 下 角 图 所 示 , 请 注意 它们 之 间 可 能 存在 着 物理 联系 
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根据 星系 的 形成 理论 ,星系 际 气体 可 能 在 星系 形成 期 间 被 加 热 , 之 后 由 于 弥 
散 开 来 温度 不 再 升 高 ,其 温度 保持 在 108K。 如 果 温 度 这 样 高 ,应 该 期 待 能 观测 
到 一 条 1.77 A 的 X 射线 谱 线 ,这 是 由 25 次 电离 铁 产生 的 谱 线 。 观 测 已 证 实 了 
它 的 存在 ,大 多 数 星 系 团 都 有 很 强 的 X 射线 辐射 也 证 明了 这 一 点 。 

观测 星系 际 介质 的 另 一 个 重要 手段 是 通过 远 距 离 河 外 天 体 的 吸收 线 ,其 中 
最 重要 的 是 类 星体 ,在 第 八 章 中 会 详细 加 以 讨论 。 





 -— S pls. - 
al ALI U I 
, / ' 


这 是 为 一 种 分 类 方法 。 不 可 视 物 质 也 称 为 暗物质 ,有 时 也 用 短缺 质量 
(missing mass) 形 容 不 可 视 物 质 。 短 缺 质量 的 含义 是 从 动力 学 的 角度 引进 的 ， 
现在 已 经 肯定 ,宇宙 中 可 视 物 质 部 分 远 远 小 于 不 可 视 物 质 部 分 。 由 于 不 可 视 物 
质 的 定义 不 一 致 , 且 宇 宙 中 的 总 物质 含量 也 不 确切 ,因此 无 法 确切 回答 可 视 物质 
和 不 可 视 物 质 的 比例 。 从 星系 和 星系 团 的 物质 含量 分 析 , 可 视 部 分 估计 占 
10% 一 30 为 。 一 些 星 系 团 的 动力 学 分 析 表 明 ,可 视 物质 成 分 可 能 只 占 1% 左 右 。 





这 是 一 种 更 基本 的 分 类 方法 。 重 子 物质 指 所 有 具有 静止 质量 的 粒子 构成 的 
物质 ; 非 重 子 物 质 由 非 重 子粒 子 构成 。 非 重子 粒子 是 一 个 复杂 的 大 家 族 ,一 些 非 
重子 粒子 已 经 被 探测 到 ,如 光子 .中 微 子 等 ,但 大 多 数 非 重子 粒子 还 仅仅 是 理论 
上 的 预言 ,是否 存在 还 有 待 进一步 验证 。 表 4. 1 列 出 了 其 中 的 一 些 主要 成 员 。 

表 4.1 一 些 主要 的 非 重子 粒子 


10 ^eV PQ 对 称 破 缺 























粒子 或 可 能 的 粒子 
轴 子 


天 体 物理 效应 
冷 暗物质 



































原初 中 微 子 10 一 100 eV 大 统一 理论 热 暗物质 

光 微 子 10~100 eV 超 对称 , 超 引力 热 暗物质 

Para -光子 20 一 400 eV 改进 的 量子 动力 学 ”| 热 (或 温 热 ) 暗 物质 
右手 中 微 子 500 eV 超 弱 相互 作用 温 热 暗 物质 

引力 子 500 eV 超 对 称 , 超 引力 温 热 暗 物质 

中 微 子 超 对 称 , 超 引力 温 热 (或 冷 ) 暗 物质 
超 中 微 子 MeV 超 对 称 , 超 引力 冷 暗 物质 

磁 单 极 10^ GeV 大 统一 理论 冷 暗 物质 


超 对 称 弦子 


在 非 重子 粒子 中 ,最 引 人 注 意 的 是 中 微 子 。20 世纪 80 年 代 初期 ,世界 上 一 
些 物 理 实验 室 宣 布 中 微 子 的 静止 质量 可 能 不 为 零 , 前 苏联 的 一 个 实验 室 甚至 给 
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10? GeV 超 对 称 , 超 引力 冷 暗 物质 
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出 电 中 微 子 的 能 量 上 限 为 ,二 30 eV. HS 


leV=1. 602X10 “erg (4, 6) 
我 们 不 难得 出 其 静止 质量 的 上 限 为 
m, = —5, 3X 107g (4. 7) 


宇宙 中 的 中 微 子 除去 恒星 内 部 的 核反应 不 断 形成 外 ,还 有 大 量 的 中 微 子 是 来 目 
宇宙 形成 的 极 早 期 。 此 后 ,中 微 子 便 遗 留 在 宇宙 中 ,有 时 也 称 为 遗留 物 ”。 宇 宙 
中 单一 类 型 中 微 子 的 数 密度 为 


N,—9. 1 Ge T/ hc )? X 105 cm ? (4. 8) 
其 中 ks ARRAS RL AS vC KE GE T—2. 7K 代入 上 式 , 则 得 
N,=100/cm 
那么 , 单 由 中 微 子 给 出 的 密度 值 为 
p, 7 Num, N, (4. 9) 


N, 是 中 微 子 的 类 型 ,如 果 按 通常 的 取 法 为 四 种 (w,vwywvw), 即 Ni 二 4。 则 把 
中 微 子 的 质量 上 限 (4.7) 代 人 上 式 , 容 易 得 出 
0,—2X10 P? g/cm? (4. 10) 
单 此 一 项 , 便 已 经 达到 了 临界 密度 值 c 。 但 是 ,进一步 的 物理 实验 表明 ,中 微 子 
到 底 有 没有 静止 质量 仍然 是 一 个 迹 , 由 此 掀起 的 中 微 子 天 文学 热 便 也 冷却 了 下 来 。 
另 一 种 有 趣 的 非 重 子粒 子 是 轴 子 (axion)。 轴 子 的 静止 质量 在 10 ~ 
10 “eV, 是 目前 已 知 的 质量 最 小 的 粒子 。 它 同样 形成 于 宇宙 的 极 早期 ,大 约 在 
T 二 10*K 时 代 。 由 于 这 种 粒子 没有 热 运 动 速度 ,所 以 从 来 没有 处 于 过 热 动 平衡 
状态 ,它们 应 该 一 直 保 持 着 原 有 的 “ 冷 ” 状 态 。 
还 有 一 类 非 重 子粒 子 是 仅 参 与 弱 相 互 作 用 的 大 质量 粒子 , 称 为 WIMP 
(weakly interacting massive particle) 。 这 些 粒 子 的 质量 达到 10? GeV. 以 上 ,如 
磁 单 极 子 ,引力 子 等 ,但 是 否 存 在 仍 有 竺 证 明 。 


FZ Yt te kp y s t INS BS Erte nl 
t 49] 512 WY 96 BE ZR AE I2 
J J H-t- 


"Js Pa 712.2] x E31 WAY 1 E 


第 三 章 中 曾 讨论 了 宇宙 的 热 历史 ,伴随 宇宙 的 热 历史 过 程 , 元 素 在 不 断 地 合 
成 。 宇 宙 中 元 素 的 合成 过 程 有 两 种 途径 :宇宙 早期 阶段 的 总 体 合成 过 程 和 恒星 
诞生 后 在 恒星 内 部 的 核反应 过 程 。 
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在 宇宙 早期 的 核 合 成 过 程 中 ,很 难 形成 比 锂 (Li) 更 重 的 元 素 。 原 因 是 原子 
量 为 5 一 8 的 核 一 般 都 不 稳定 ,因此 很 难 通过 质子 pC AD Al a 粒子 ( He) 的 碰撞 
p 十 a, 或 者 a 十 a 产生 比 氨 更 重 的 核 。 但 在 恒星 内 部 的 情况 就 不 一 样 ,由 于 极 高 
的 密度 和 温度 ,使 a 十 a 容易 实现 ,从 而 产生 少量 的 不 稳定 的 饶 ( Be) 5° Be 通过 
与 a 碰撞 便 可 以 产生 碳 ( O) ;继而 进一步 形成 更 重 的 元 素 , 这 便 是 著名 的 元 素 
合成 链 过 程 。 

宇宙 中 元 素 丰 度 的 演化 依赖 于 宇宙 中 核子 数 ns SEF Rn, 的 比值 ， 


n= (4,11) 


n, 


由 于 了 的 数值 很 小 ,也 常 表示 为 


n= Mo X107" (4. 12) 
由 核子 产生 的 质量 密度 可 以 表示 为 
Py 7 Myn, — Myn,9 (4. 13) 
其 中 Mx=1.66X10“g 是 原子 量 单位 ,宇宙 中 的 光子 数 密度 大 约 是 
n,—4. 0X10 (T, /2, 7)? (4. 14) 
由 此 得 出 
pv 一 6. 64X10-*(T,/2. 7) mo (4. 15) 


其 中 T, 是 辐射 温度 。 在 目前 的 宇宙 中 , 取 p. 二 2X10 ”g/cm , 则 核子 密度 常数 
可 以 表示 为 
uh? — py / p, —0. 003 mo (4. 16) 
Hp A 是 以 100 A AAAS Hh i IC 
现在 根据 热 动 平衡 理论 具体 讨论 各 种 元 素 的 数 密度 。 在 热 动 平衡 条 件 下 ,i 
粒子 的 数 密度 应 该 满足 玻 尔 效 曼 分 布 


3/2 =i ad 
nE; u— NM UI (4. 17) 


其 中 g, 是 统计 权重 ,m, 是 粒子 的 质量 ,ks 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ,yi 是 化 学 势 。 在 宇宙 
的 辐射 期 ,最 重要 的 是 由 弱 相 互 作 用 维持 的 中 子 (n) 和 质子 (p) 的 平衡 ， 

n+y +> pte 

n+e* <— pti (4, 18) 
这 一 时 期 的 碰撞 时 标 rw 远 小 于 宇宙 的 膨胀 时 标 rn = CR/R ) ,一 直 持续 到 大 约 
T, 2210" K ,也 就 是 中 微 子 开始 与 物质 分 离 ( 退 耦 )。 根 据 上 述 的 热平衡 假设 ,中 
子 和 质子 的 数 密度 比 应 为 


Mn 


"eexp(—j9n) =exp(— 2) (4, 19) 
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其 中 Q=Amc = Gn, —m, )c? —1. 2933MeV 为 结合 能 (binding energy), Am 即 中 
子 和 质子 的 静止 质量 差 , 当 T= 二 T, 时 ,上 式 给 出 中 子 和 质子 的 相对 数 


XT) = n~ 17 (4. 20) 
详细 计算 表明 ,上 述 的 平衡 态 一 直 保 持 到 T, —1. 3X10?K。 当 温度 进一步 下 降 ， 
中 子 只 有 通过 B 衰变 变 为 质子 

n=pte +w. (4, 21) 


上 述 衰变 的 平均 时 标 r 只 有 900s, 
氨 (" He) 丰 度 ” 当 温 度 低 于 退 耦 温度 后 ,上 述 宇 宙 中 的 质子 和 中 子 会 通过 
碰撞 合成 更 重 的 原子 核 。 首 先 要 产生 足够 数量 的 乞 (D) 





nip =~ Dy (4, 22) 

由 该 反应 的 光学 势 平衡 关系 
An 十 Ap 一 AD (4, 23) 

可 以 直接 得 出 质子 的 相对 数 
X,—-E-241— X, (4, 24) 

Piot 

以 及 Xp=— (4, 25) 

Xp 的 大 小 依赖 D 的 结合 能 
Qp= On, tm, —mp)c? 2, 225MeV2z2. 5 X10" K (4. 26) 


而 对 于 QA* AORN RZ). ATL. TZ107K 时 ,Xp 可 以 忽略 。 因 为 所 有 的 核 
都 处 于 自由 态 ,高 能 光子 起 到 了 光 致 离 解 (photodissociate) 作 用 , 核 合成 于 是 不 
能 有 效 地 进行 ,这 一 效应 称 为 气 瓶 颈 人 作用。 瓶颈 效应 直接 影响 着 所 的 丰 度 , 当 温 
度 降 到 T 二 10”K, 即 核 合 成 的 起 始 时 间 =t ,Xp 不 能 再 忽略 ,所 有 中 子 都 被 
捕获 形成 D。 但 是 ,D 并 不 独立 出 现 而 是 通过 下 述 反 应 进一步 形成 氨 : 
D+D —He-n (4. 27) 
3 He 十 D —'He- p (4. 28) 
上 述 反 应 的 碰撞 截面 很 大 ,因此 会 快速 地 把 所 有 自由 中 子 都 捕获 到 *He 中 。 由 
此 给 出 的 氨 丰 度 为 


YXY(T* )=2X,(T" ) =2X,(T,)exp(——* )~0. 25 (4, 29) 
上 和 式 中 系数 2 的 引进 是 由 于 
i Ier x LT = 2X, (4. 30) 


Wi Piot Piot 
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上 述 结果 基本 与 7 或 Q 无 关 , 原 因 是 在 合成 前 X 的 数值 与 O 无 关 , 它 是 由 核 
子 与 轻 子 的 弱 相 互 作用 来 决定 , 且 核 合成 起 始 主要 取决 于 温度 而 不 是 核 的 数 密 
度 。 式 (4. 30) 的 结果 很 有 意思 ,由 此 得 出 


ons 2 
TW A Tn, l4 


Wt HR AREER EE AA EE. EPER HH 
Y —0. 2254-0. 012(N, —3) - Ing +0. 0097 Cra — 14. 9) (4. 32) 
其 中 N, 是 中 微 子 的 类 型 数 ,m 以 分 钟 计算 。 
气 (D) 和 锂 (Li) 的 丰 度 ”其 他 轻 元 素 的 丰 度 需要 详细 计算 所 有 的 反应 方 
程 。 气 (D) 的 丰 度 更 依赖 于 7, 其 结果 为 


P 5x10, 3 (4. 33) 


锂 (Li) 的 丰 度 随 7 有 一 个 变化 ,在 低 端 ， He 和 *H 可 以 直接 合成 Lis 在 高 
ii Be 捕获 电子 形成 Lis 而 在 中 间 阶 段 ,由 于 捕获 质子 衰变 成 2 个 "He 的 反应 
而 使 丰 度 降低 ,呈现 凸 状 。 图 4. 2 给 出 了 这 些 元 素 随 物质 密度 的 丰 度 变化 。 

相对 于 氧 的 丰 度 E T : 


B 
É: 423 
EL = 


(4, 31) 












—- o o ww we wee ew ee s” 


核子 的 物质 密度 
图 4. 2 ”大 爆炸 产生 的 轻 元 素数 密度 与 氢 的 相对 比例 。 在 达到 临界 密度 值 
时 ，He、He 和 Li 的 相对 丰 度 ,而 D 的 丰 度 很 低 
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ele a aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaeaaealalaasasaaltltla 


从 观测 角度 去 验证 上 述 理论 模型 是 一 件 困难 的 工作 ,一 方面 对 测量 精度 的 
要 求 很 高 。 可 以 看 出 ,除去 :He 以 外 ,所 有 其 他 元 素 的 含量 都 非常 低 , 且 其 丰 度 
依赖 于 宇宙 学 参数 ; 另 一 方面 ,我 们 已 经 无 法 再 找到 真正 的 “原初 " 丰 度 ,观测 到 
的 元 素 丰 度 都 已 经 (至 少 部 分 地 ) 被 恒星 的 核反应 过 程 污染 过 了 。 尽 管 如 此 ,天 
文学 家 在 元 素 丰 度 的 观测 工作 上 做 了 大 量 的 工作 ,从 恒星 大 气 、 星 际 介质 一 直到 
行星 大 气 和 陨石 ,这 些 工作 在 于 解 开 宇宙 元 素 之 谜 。 

4 He 氧 直 度 预期 值 达到 25%, 且 随 宇 宙 参 数 的 变化 很 小 。 但 是 ,要 想 获 
得 原初 的 氨 丰 度 , 必 须 扣 除 掉 在 恒星 中 产生 的 氨 。 扣 除 的 原则 是 ,如 果 把 金属 含 
量 看 做 是 恒星 中 氢 合 成 氨 的 副产品 , 则 可 以 外 推 到 金属 含量 为 零 的 氨 的 丰 度 。 
由 此 得 到 

Y —0. 2340. 003-E0. 005 (4, 34) 
其 中 第 一 项 误差 是 统计 误差 ,第 二 项 误差 是 丰 度 测量 的 误差 。 

D 和 气 丰 度 的 测定 过 去 主要 来 自 两 方面 :星际 介质 和 太阳 系 。 根 据 星际 介 

质 的 测定 ,结果 为 

D/Hzzl. 6X10™ (4. 35) 
但 是 ,由 于 星际 介质 的 不 均匀 性 ,这 一 结果 不 一 定 和 原初 宇宙 的 丰 度 一 致 。 对 太 
阳 系 天 体 的 测定 基于 陨石 ,结果 为 

D/H=2. 60 X10™ (4, 36) 
Ar ERE APE Hf 2 >< 10 75 , DU AER AE Q, 一 0. 024, 

最 近 , 有 关 D ERE AWE Le T oh duda D 丰 度 远 远 高 于 预期 值 ,测量 
方法 是 利用 高 红 移 类 星体 的 吸收 线 。 类 星体 的 Lya 线 从 是 通过 高 红 移 的 气体 
团 产生 的 ,这 些 气 体 团 如 果 金 属 丰 度 很 低 , 可 以 认为 是 没有 经 过 恒星 污染 的 原初 
气体 。 关 键 是 在 Lya 线 丛 中 找到 D 的 吸收 线 Da. Fg 4. 3 是 由 位 于 夏威夷 的 
Keck 10m 望远镜 观测 的 QSO1937 一 1009 的 Lya 线 从 ,图 中 左面 的 每 一 条 Lya 
吸收 线 分 别 来 自 每 一 个 孤立 的 气体 团 ,与 之 对 应 的 右 图 是 同一 气体 团 的 金属 线 。 
曲线 是 观测 光谱 , 实 线 是 拟 合 值 ,Da 线 的 位 置 应 该 是 比 Lya 线 心 蓝 移 82km/s. 
Lya 线 心 波长 为 1216 人 ,图 中 标 为 0, 而 Da 的 线 心 波长 为 1085 Å, MARTLA 
看 出 ,的 确 没有 明显 的 金属 线 ,而 左 图 的 第 1.2.3 气体 团 显示 出 Da 的 吸收 线 。 

也 许 QSO 0014 十 813 的 观测 结果 更 令 人 信服 一 些 。 图 4. 4 是 其 中 一 条 
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谱 线 强度 





图 4. 3 类 星体 QSO1937 一 1009 对 不 同 的 气体 团 显 示 的 D 的 吸收 线 
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4.4 类 星体 QSO 0014+813 给 出 的 D AINERE 
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Lya 吸收 线 及 相应 的 Da 的 光谱 , 拟 合 给 出 3 种 估计 值 , 最 可 能 的 结 采 是 
D/H=3X10™ (4. 37) 
其 他 的 一 些 类 似 测量 结果 也 基本 一 致 。 这 样 的 结果 不 仅 与 以 前 的 测量 结果 相差 
了 一 个 数量 级 ,而 且 与 理论 模型 也 不 一 致 。 也 有 人 提出 否认 ,认为 是 吸收 线 证 认 
有 错误 。 另 一 种 可 能 是 , 近 距 离 天 体 的 D 丰 度 的 确 被 污染 了 ,必须 以 类 星体 的 
测量 为 准 , 修 正 原 有 的 理论 。 
3He He 的 丰 度 的 测定 仍然 有 不 确定 性 ,由 星际 介质 或 HI 区 给 出 的 结 玉 
为 
3 He/Hzz2. 5X10 ^? (4. 38) 
原初 的 ;He 丰 度 在 恒星 中 不 断 被 产生 又 被 破坏 ,因此 难以 估计 。 一 种 方法 是 
将 ;He 和 D 一 起 来 估计 ,因为 D 在 恒星 中 产生 后 会 合成 He, 由 此 给 出 的 结 朱 和 
(D+ * He) /H4. 1X10™ (4, 39) 
Li 锂 在 整个 天 体 物理 过 程 中 不 断 地 被 产生 和 消灭 ,但 有 一 部 分 锂 可 能 从 
宇宙 线 的 碰撞 中 产生 。 在 星 族 卫 的 热 星 中 , 锂 的 丰 度 被 发 现 是 均匀 一 致 的 。 目 
前 的 测量 结果 为 
Li/H~1. 6X107” (4. 40) 
原初 元 素 丰 度 的 测量 结果 可 以 验证 或 确定 宇宙 模型 的 参数 ,其 中 最 直接 的 
影响 是 重子 数 密度 Q, 。 高 的 数值 会 导致 产生 过 多 的 Li, 而 低 的 数值 又 导致 产生 
过 多 的 D。 由 于 测量 数据 的 不 确定 性 ,一 般 认为 将 Q 的 取 值 范围 宽 一 些 , 例 如 
0. 005— (,A* 一 0. 026 (4. 41) 
对 应 的 
2« y «6. 5 (4. 42) 
更 确切 的 数值 留待 今后 确定 。 


由 Lya 线 丛 探测 到 的 都 是 宇宙 中 成 团 性 的 氧 云 ,由 于 Lya 跃迁 的 散射 截面 
很 大 ,应 该 能 探测 到 星系 际 间 均匀 分 布 的 中 性 氢 产 生 的 吸收 。 这 一 想法 在 当时 
引起 几 位 天 文学 家 注意 ,网 (Gunn) 和 皮特 森 (Peterson) 于 1965 年 首先 观测 到 ， 
因此 被 称 为 Gunn-Peterson 检测 (Gunn-Peterson test) 或 效应 ,同时 独立 提出 的 还 有 
什 伊 尔 (Scheuer) 以 及 概念 上 相差 不 多 的 什 克 洛 夫 斯 基 (Shklovsky,1964)。 
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Gunn-Peterson 检测 的 原理 十 分 简明 ,由 于 氢 的 Lya 吸收 系数 , 即 其 跃迁 的 
散射 截面 非常 大 ,那么 在 宇宙 中 分 布 的 大 量 的 星系 际 中 性 氧 会 对 穿 过 它 的 光 
产生 吸收 和 再 辐射, 从 而 减弱 其 辐射 强度 。 这 样 ,类 星体 的 Lya 短波 一 侧 的 连 
续 谱 就 会 被 减弱 ,因此 ,观测 到 Gunn-Peterson 效应 的 前 提 条 件 必 须 是 具备 
Z>2 的 类 星体 ,由 于 红 移 效应 使 其 短 于 Lya 的 连续 谱 , 能 够 至 少 在 紫外 波段 观 
测 到 。 

对 于 Lya 跃迁 ,其 光 致 激发 的 吸收 系数 可 以 写 为 

sada =É P t 44i (4. 43) 
KB A, =1216 A Lya 的 中 心 波长 ,f==0. 416 是 其 振子 强度 ,m. 为 电子 质量 ， 
c 为 光速 ,该 式 写 为 6 函数 形式 。 在 Lya 短波 一 侧 任意 4 处 ,由 红 移 Z 处 的 氧 原 
子 吸收 ,其 波长 位 移 为 
À—A (1+Z) (4, 44) 
因此 ,在 4 处 的 光学 厚度 的 贡献 为 


deG) =n(Da (THZ) dà nDe( 17 )edr (4. 45) 


Kp n( Z) EAT Z 处 的 氧 原子 密度 ,积分 所 有 从 观测 者 到 类 星体 红 移 之 间 的 吸 
收 , 便 得 到 4 处 的 光学 厚度 





et) = [nDe iy d az (4. 46) 
代入 我 们 曾经 讨论 过 的 回顾 时 间 的 关系 
(4, 47) 


dZ H,Q0402)072q4,2)? 
以 及 ol(4) 的 表达 式 (4. 43) 


- ne’ fA; z cn CZ) À 
ri m.c | Watty (IFZ 


ò 函数 在 引入 变数 z= 二 A/ (01-208 ERU A529 C127 20 /Ao AE, ERR h 


~ Ao dz (4, 48) 


_ xe’ fro n(Z) 
t=" nc HO 29, 27 (4. 49) 
或 者 
(A) —4. 14X10" n(Z) (4, 50) 


H,+Z)?(1+2q,2) 7 
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这 样 的 光学 厚度 吸收 造成 的 Lya 线 从 区 连续 谱 的 减弱 虽然 从 理论 上 很 容易 理 
解 , 但 在 实际 观测 中 却 不 是 很 容易 都 被 探测 到 。 宇 宙 中 的 中 性 氧 的 平均 数 密度 
很 低 ,例如 在 Z=3 的 距离 上 ,如果 要 求 cr) —0. 1, 从 式 (4. 50) 给 出 的 中 性 氧 数 
密度 只 有 n(3)=10°cm 左右。 事实 上 ,宇宙 中 弥散 的 中 性 氧 的 数量 的 确 很 
少 ,或 者 大 部 分 是 被 电离 了 。 其 次 ,在 该 连续 区 的 其 他 吸收 也 影响 了 对 Gunn- 
Peterson 效应 的 判定 。 所 以 ,自从 该 方法 提出 之 后 ,观测 到 的 事例 并 不 多 。 

图 4. 5 是 类 星体 OQ172 及 其 短波 区 的 光谱 ,其 红 移 Z=3. 544, 这 是 由 空间 
望远镜 (HST) 的 上 暗 弱 天 体 光 谱 仪 拍摄 的 ,可 以 看 到 许多 Lya 线 丛 ,但 没有 明显 
的 连续 谱 的 减弱 。 

原则 上 ,Gunn-Peterson 检测 也 适用 于 Mg I A2798. 2802 A BWR. RE 
的 中 性 线 He 1584 A 和 电离 线 He] A304 A, dg OQ172 的 光谱 中 也 没有 看 出 
A584 A 短波 的 连续 谱 的 减弱 。 


6X 10 ^ 





2000 4000 - 6000 8000 
波长 


图 4.5 OQI72 的 光谱 ,Z=3. 544, 由 HST 观测 的 结果 


最 早 发 现 暗 物质 是 从 观测 银河 系 的 旋转 运动 开始 的 。 银 河 系 中 观测 到 的 天 
体 的 质量 与 根据 动力 学 计算 出 来 的 质量 不 符 , 前 者 显著 不 足 。 这 些 没有 观测 到 
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的 物质 便 称 之 为 暗物质 或 不 可 视 物 质 , 有 时 也 称 为 短缺 质量 。 

1922 年 , 卡 普 坦 (Kapteyn) 首 先 提出 银河 系 的 模型 ,他 指出 , 阁 采 用 更 精确 
的 观测 方法 ,会 发 现 更 多 的 可 视 物质 和 不 可 视 物质 。 

1933 年 , 奥 尔 特 (Oort) 给 出 了 银河 系 盘 面 内 可 视 物 质 和 不 可 视 物质 的 总 量 
的 “ 奥 尔 特 极限 ”, 其 中 大 部 分 是 不 可 视 的 。 

1933 年 , 效 维基 (Zwicky) 系 统 地 测量 了 星系 团 成 员 的 质量 。 他 根据 星系 的 
质 光 关系 得 到 其 光度 质量 ,再 根据 运动 速度 得 到 维 里 质量 ,结果 发 现 ,光度 质量 
与 维 里 质量 相差 甚 殊 。 对 室女座 星系 团 相 差 200 倍 ,而 对 后 发 座 星系 团 更 相差 
400 倍 。 绝 大 部 分 的 物质 都 是 看 不 到 的 , 随 着 观测 技术 的 提高 ,发 现 了 更 多 的 暗 
弱 星 系 , 效 维基 的 结果 有 了 很 大 的 改进 ,但 是 , 仍 相 差 10 倍 左右 。 

对 于 一 个 星系 来 说 ,可 以 通过 星系 的 转动 曲线 来 确定 其 动力 学 质量 。 若 恒 
星 绕 星 系 中 心 的 运动 服从 开 普 勒 定律 , 则 一 颗 质 量 为 m,, 距 中 心 R 的 恒星 ,其 运 
动 方程 应 为 

Gm Mc _m.V? 
R? R 

Ms 是 星系 中 心 的 质量 ,由 上 式 可 得 出 恒星 的 绕 转 速度 V 满足 





(4. 51) 


" — all 
/ 


“ —— Sa NGC 4378 
/ f^ / Sàb. st NGC 72 /> MCI Tae 


| PX noe Sbe NGC 3145 


wi mm bc NGC 1620 


spe-Se NGC 766$ 
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图 4.6 7 个 旋涡 星系 的 自转 速度 曲线 , 横 坐 标 是 到 中 心 的 距离 R, 纵 坐标 是 自转 速度 
VCR) 
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实际 测量 结果 如 图 4. 6 所 示 , 这 是 对 7 个 旋涡 星系 的 自转 速度 测量 曲线 。 在 靠 
近 星 系 中 心 部 分 ,恒星 的 运动 并 不 服从 开 普 勒 运 动 , 而 是 接近 刚体 运动 。 而 到 了 
星系 的 主要 发 光 区 之 外 ,星系 的 转动 曲线 十 分 反常 ,几乎 与 距离 无 关 。 这 一 结果 
的 唯一 解释 是 星系 存在 着 一 个 基本 不 发 光 的 暗 晕 , 晕 中 存在 着 大 量 的 暗物质 。 
进一步 观测 表明 ,这 是 一 些 不 发 光 或 发 光 微 弱 的 气体 云 或 尘埃 。 但 是 , 仍 有 大 量 
的 暗物质 是 无 法 探测 到 的 。 

估计 暗物质 数量 的 一 个 重要 手段 是 通过 质 光 比 的 测定 。 通 常 以 太阳 为 标准 
KEX, (M/L) 三 1。 如 果 以 银河 系 为 例 , 在 太阳 位 置 Re 之 内 ,大 约 具 
有 质量 1.5 X 10" Mo ,M/L=10; 而 在 2Ro 之 内 ,质量 约 为 3. 5X 100 Mo ,但 
M/L¥15~ 20, f$] T 10 Ro Ab. B X £j 100kpc, 总 质量 达到 10" Mo. 而 
AM/ 工 三 30。 另 一 个 离 我 们 最 近 的 旋涡 星系 M31 ,测量 到 R= 18kpc, H M=3 X 
10" Mo ,而 M/ 革 =17。 因 此 仅 就 旋涡 星系 的 盘 状 部 分 而 言 , 已 经 包括 了 大 量 的 
暗物质 , 据 估计 ,暗物质 应 该 占 到 1/2 VA E. 

对 于 椭圆 星系 ,利用 自转 曲线 方法 确定 质量 不 再 十 分 有 效 ,更 直接 的 方法 是 
观测 其 热气 体 的 X 射线 辐射 ,由 X 射线 辐射 温度 估计 出 的 暗物质 的 数量 和 旋涡 
星系 差不多 ,其 M/L~10~20, 

作为 单个 星系 ,暗物质 比例 最 高 的 属于 一 些 矮星 系 ,尤其 是 一 些 不 规则 的 矮 
星系 ,其 暗物质 成 分 远 高 于 其 他 类 型 的 星系 。 

对 于 星系 团 , 除 去 按 位 力 定理 确定 的 位 力 质量 远 超 过 可 视 质 量 外 , ROSAT 
的 X 射线 观测 表明 ,星系 团 中 充满 了 热气 体 , 其 暗物质 成 分 至 少 在 可 视 物 质 的 
10 倍 以 上 。 一 些 星 系 团 ,如 室 女 团 和 后 发 团 ,其 M/L 三 100, 个 别 星系 团 的 质 光 
比 能 够 达到 1000, 

在 讨论 星系 中 的 暗物质 时 ,一 个 重要 的 概念 是 所 谓 星 族 焉 。 星 族 芽 一 般 是 
指 处 于 星系 党 中 的 天 体 , 是 在 星系 形成 之 前 便 存 在 的 云 状 物 ,其 中 一 部 分 可 能 形 
成 普通 的 恒星 或 球状 星团 。 有 一 种 看 法 认为 , 云 状 物 会 由 于 塌 缩 直接 形成 黑洞 ， 
甚至 是 大 质量 的 黑洞 。 大 质量 的 黑洞 也 可 以 是 由 质量 达到 100Me 的 大 质量 恒 
星 演 化 形成 ,超大 质量 的 恒星 M= 10° Mo 可 以 演化 为 超大 质量 的 黑洞 ,其 演化 
时 标 只 有 10! a 左右 。 

英国 著名 理论 天 体 物 理学 家 瑞 斯 (Rees) 认 为 , 星 族 肝 会 一 直 保 持 着 气体 云 
的 状态 ,是 Lya 云 的 来 源 。 虽 然 星 族 肝 的 物理 状态 和 演化 过 程 目前 还 不 确切 ,但 
其 主要 成 分 是 暗物质 却 是 一 致 的 ,其 总 质量 的 大 小 可 能 相当 于 星 族 I 工 和 星 族 芽 
之 和 。 

一 种 特殊 的 暗物质 天 体 是 引力 透镜 体 。 引 力 透 镜 现象 是 由 类 星体 的 双 像 发 
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现 的 ,后 来 又 发 现 微 引力 透镜 。 引 力 透 镜 体 的 质量 范围 为 10 “Me ~ 10" Ms. 
原则 上 ,任何 一 种 有 质量 的 天 体 都 可 以 看 做 引力 透镜 体 ,但 实际 上 ,引力 透镜 体 
可 能 主要 来 自 星 族 焉 天 体 , 因 为 这 些 天 体 应 该 是 致密 的 、 球 对 称 的 暗 天 体 , 容易 
造成 引力 透镜 效应 。 

若 把 宇宙 物质 按 核 子 物 质 和 非 核 子 物 质 划 分 , 则 非 核子 物质 中 除 光 子 外 都 
属于 暗物质 。 对 于 核子 物质 部 分 ,可 视 物 质 对 物质 密度 Q, 的 贡献 大 约 为 
0. 002。 若 取 0 二 0.01, 则 在 核子 物质 中 ,80% 都 是 暗物质 状态 。 

若 按 宇宙 继续 膨胀 下 去 的 理论 ,认为 现今 宇宙 处 于 平 直 时 空 状态 ,也 就 是 
说 ,要 求 密度 常数 Oo 二 1。 如 果真 是 这 样 的 话 , 则 宇宙 中 不 仅 以 暗物质 为 主 , 且 
主要 成 分 应 该 是 非 核子 物质 。 


在 一 个 星系 中 ,除去 恒星 以 外 ,还 存在 着 大 量 的 星际 介质 ,主要 由 气体 和 人 尘 
埃 两 部 分 组 成 。 有 关 星 际 介质 的 研究 ,主要 集中 在 银河 系 。 

最 早 发 现 星际 尘埃 的 存在 是 由 于 发 现 了 星际 消光 现象 。1930 年 ,瑞士 天 文 
学 家 特 里 普 勒 (Trumpler) 在 人 研究 球状 星团 的 空间 分 布 时 发 现 了 一 个 奇怪 的 现 
象 ,根据 星团 中 亮 星 的 视 星 等 m 和 由 光谱 型 估计 出 的 绝对 星 等 M 可 以 得 到 星 
团 的 距离 


m—M=5lg r—5 (4, 52) 
再 根据 星团 的 视角 直径 d 便 可 以 得 到 其 线 直径 D: 
D=rsind (4, 53) 


结果 发 现 , 远 距 离 的 星团 尺度 都 系统 地 比 近 距 离 的 大 ,这 是 难以 置信 的 ,显然 是 
远 处 星团 的 距离 人 为 地 估计 高 了 ,而 且 距 离 越 远 ,偏差 越 大 。 特 里 普 勒 意识 到 ， 
造成 这 种 现象 的 原因 是 由 于 银河 系 中 存在 着 不 透明 的 物质 ,引起 星际 消光 ,使 得 
视 星 等 变 暗 , 改 正 的 方法 是 在 式 (4. 52) 中 加 上 消光 改正 因子 A, 
m—M=5lg r—5+A (4, 54) 
式 中 的 A 称 为 总 消光 ,一 般 可 写 为 
A=ar (4, 55) 
4& 是 单位 长 度 的 消光 改正 , 它 和 观测 的 方向 有 关 , 在 银 道 面 上 ,as2”0/kpc。 消 
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光 因 子 的 大 小 和 观测 的 波长 有 着 密切 的 关系 ,波长 越 短 ,消光 越 严重 ,图 4. 7 是 
消光 和 波长 之 间 的 实际 关系 。 从 光学 到 更 长 的 波段 ,消光 现象 满足 所 谓 1/239 
律 , 即 和 1 人 成 正比 。 图 中 在 2200 A 处 有 一 个 消光 隆起 ,这 是 由 于 星际 中 的 碳 
颗粒 引起 的 ,其 直径 在 500 A 以 下 。 后 来 发 现 , 有 机 分 子 C; HN, 也 能 在 该 波段 
引起 吸收 。 


10000 5000 3 000 2 000 1 250 1 000 Â 
10 

xx 
E 
= 
EX 
28 
EN 
3Q 
x 
监 
ie 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

波长 倒数 /hm 


图 4.7 星光 在 通过 星际 尘埃 时 的 消光 曲线 。 消 光 强 度 明 显 地 依赖 于 波长 


主要 由 星际 尘埃 组 成 的 暗 云 大 都 分 布 在 星系 的 旋 辟 上 ,尤其 是 靠近 内 侧 部 
分 。 如 果 尘 埃 云 附近 有 亮 星 存在 , 则 反射 亮 星 的 光 , 有 可 能 变 成 亮 的 反射 星云 ， 
目前 已 经 发 现 500 多 个 这 样 的 反射 星云 。 

星际 尘埃 的 组 成 成 分 可 能 是 一 些 复杂 的 混合 物 。 主 要 是 硅 酸 盐 粒 子 和 水 冰 
微粒 ,以 及 上 面 提 到 的 碳 粒子 或 有 机 分 子 。 人 尘埃 的 温度 一 般 都 比较 低 , 只 有 
10—20 K。 人 尘埃 物质 吸收 附近 恒星 的 光 , 然 后 再 辐射 出 去 ,其 相应 的 峰值 波长 
在 150—300 pm。 如 果 靠 近 热 星 , 有 时 温度 会 达到 100—600 K, 峰 值 波长 移 到 
5 一 30 pm。 因 此 ,都 必须 在 红外 波段 进行 观测 。 

星际 介质 中 数量 最 大 的 是 星际 气体 , 它 比 尘埃 的 总 量 要 多 出 100 倍 左右 。 
但 由 于 星际 气体 不 引起 星际 消光 ,所 以 观测 起 来 比 星际 尘埃 要 困难 一 些 。 在 光 
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学 波段 ,主要 靠 星 际 气体 产生 的 吸收 线 ;在 射电 波段 ,中 性 氢 的 21 cm 谱 线 是 一 
个 重要 手段 。 星 际 气体 的 化 学 组 成 和 天 体 的 化 学 组 成 大 体 一 样 ,目前 已 经 发 现 
从 氢 到 锌 的 30 种 化 学 元 素 , 氢 的 含量 约 占 70%, 而 重 元 素 的 含量 比 恒星 中 少 
很 多 。 

中 性 毛 的 观测 在 星际 气体 的 研究 中 占有 重要 的 地 位 。 最 强 的 星际 气体 吸收 
线 是 氧 的 Lya。 由 于 Lya 的 波长 为 1216 A, 直 到 1967 年 才 首次 在 火箭 上 进行 
了 观测 。 由 Lya 吸收 线 得 出 的 在 太阳 附近 1kpc 范围 内 ,平均 氧 原子 的 密度 为 
0. 7 ^T / cem , 

探测 星际 氨 的 另 一 个 重要 手段 是 利用 21 cm A. HEAPS 
的 自 旋 取向 可 以 与 原子 核 的 自 旋 是 平行 的 ,也 可 以 是 反 平行 的 ,这 两 个 状态 的 能 
级 差 对 应 于 1420. 4 MHz xk 21. 049 cm。1944 年 , 奥 尔 特 的 学 生 赫 尔 斯 特 (H. 
C. van de Hulst) 在 其 博士 论文 中 预言 了 这 条 谱 线 ,作为 老师 的 奥 尔 特 和 穆 勒 
(Muller) 一 起 探测 赫 尔 斯 特 预言 的 谱 线 , 一 直到 1951 年 才 成 功 地 探测 到 。 在 此 
之 前 不 到 两 周 , 埃 温 (H. L. Ewen) 和 泊 塞 尔 (Purcell) 也 曾 探 测 到 同样 的 谱 线 。 
21 cm 谱 线 一 经 发 现 ,立即 成 为 研究 星际 气体 、 银 河 系 结构 和 河 外 星系 的 重要 

当 氧 云 周 围 有 炽热 的 O 型 或 B 型 星 时 ,中 性 毛 会 被 电离 ,从 而 形成 电离 毛 
的 星云 HI 区 。 在 HI 区 ,有 着 很 强 的 Ha 发 射线 ,这 是 电离 氢 俘 获 电 子 时 形成 
的 ,还 有 一 条 电离 氧 的 禁 线 [OU]5007 A, 这 是 由 于 HI 区 的 气体 十 分 稀薄 而 形 
成 的 。 

星际 分 子 ”星际 分 子 的 发 现在 星际 介质 研究 中 占有 重要 的 地 位 。 在 已 经 发 
现 的 星云 中 ,往往 是 气体 星云 和 尘埃 星云 混合 在 一 起 ,或 者 彼此 靠近 。 进 一 步 观 
测 发 现 , 在 这 些 星云 中 还 存在 着 许多 分 子 云 或 分 子 气 体 。 最 早 发 现 的 是 双 原 子 
分 子 甲醛 (CH) .甲醛 离子 (CCH”- ) 和 和 氟 基 (CCN) ,在 恒星 光谱 中 发 现 了 这 些 分 子 
的 星际 吸收 线 。 分 子 谱 线 的 波长 大 都 落 在 射电 波段 , 且 集 中 在 毫米 波 。 在 星际 
分 子 中 ,所 分 子 是 最 简单 的 分 子 之 一 ,但 是 氨 分 子 没 有 明显 的 光学 或 射电 谱 线 ， 
所 以 一 直到 1970 年 才 通 过 火箭 观测 予以 证 实 。 后 来 发 现 , 氢 分子 的 数量 并 不 比 
所 原子 少 ,其 总 量 大 体 相 当 , 只 是 氨 分 子 往往 集中 在 稠密 的 气体 云 中 , 而 氢 原 子 
则 均匀 地 分 布 。 表 4.2 列 出 了 星际 气体 和 星际 尘埃 的 主要 物理 特性 和 研究 
方法 。 
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表 4.2 星际 气体 和 人 尘埃 的 物理 特性 






















10% 0.1% 
组 成 HI,HI,H:(70%) 固体 粒子 
He (28%) d=0. 1 一 1 m 
C,N,Ne,Na,Mg,Al,Si,S…(2%) 冰 状 , 硅 , 石 墨 混合 物 
粒子 数 密度 107? cm? —100 km? 
质量 密度 10? kg m? 10 kg m? 
温度 100K,104K ,50K 10~20K 
(HI.HII.H) 
测量 手段 恒星 光谱 吸收 线 吸收 和 散射 星光 
光学 波段 : 星际 红 化 
Cal ,Cal],NaI,.KI, 星际 偏振 
Till ,FeI ,CN,CH,CH: 红外 热 辐射 


紫外 波段 :H: ,CO,HD 
射电 波段 : 氧 21 cm 发 射 和 吸收 线 ; 
HII ,HeI ,CI 复合 线 ; 
分 子 发 射 和 吸收 线 


已 经 发 现 的 星际 分 子 达 130 种 以 上 ,在 这 些 星际 分 子 中 ,有 一 类 特别 引起 科 
学 家 的 兴趣 ,这 便 是 星际 有 机 分 子 。 目 前 已 发 现 的 最 复杂 的 有 机 分 子 是 由 13 个 
原子 组 成 的 HCu NN, 称 为 氰 基 癸 五 熔 。 由 于 有 机 分 子 的 起 源 和 宇宙 间 生 命 的 起 
源 有 着 密切 的 联系 ,因此 格外 引 人 注 意 。 但 是 ,目前 这 方面 的 理论 研究 仍然 处 于 
探索 阶段 ,提出 的 一 些 假设 也 有 待 证 实 。 

随 着 观测 精度 的 提高 ,同位 素 的 测定 成 为 可 能 。 测 定 同 位 素 主要 是 通过 测 
定 一 些 星际 分 子 的 含量 , 如“C/™*C 是 通过 测定 HCO 和 CO," N/^ N 是 通过 
HCN 和 NH;s。 表 4.3 列 出 了 在 不 同 条 件 下 ,部 分 同位 素 的 含量 比 。 

可 以 看 出 ,前 3 种 同位 素 的 比 随 着 银河 系 中 心 距离 的 增加 而 增加 。 C 和”C 
可 能 是 不 同 热 核反应 的 产物 ,“C 主要 来 自 大 质量 星 的 最 初 的 快速 的 氨 合 成 反 
应 ,而 *C 来 自 随 后 的 CNO 慢 速 反 应 ,这 时 “C 已 经 在 前 一 个 反应 中 产生 。 这 种 
情形 主要 出 现在 红 巨 星 \、 中 等 质量 星 和 新 星 中 。 因 此 ,C 和 O 的 同位 素 含量 比 
与 距离 有 关 , 表 明 具 有 不 同 的 时 标 。S 和 Si 则 没有 明显 的 变化 ,不 过 这 些 同位 
素 的 测量 精度 也 有 符 提 高 。 
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表 4.3 在 不 同 条 件 下 部 分 同位 素 的 含量 比 







(cro 











(* N/5N) 3752-38 | 4501-22 2515 en 
(50/50) 3272-32 | 5604-25 320~1260>2700| ~200 
(89/70) 0. 6—0. 9—1 8 
(*8/^5 zm 


S/S) 


前 苏联 天 文学 家 史 克 洛 夫 斯 基 (CShklovski) 和 美国 科学 家 汤 斯 (C. Townes) 
曾 预 言 多 种 星际 分 子 和 它们 的 波长 。 汤 斯 因 对 星际 分 子 谱 线 发 射 机 制 的 开创 性 
研究 而 获得 1964 年 度 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


从 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ,宇宙 中 的 物质 成 分 十 分 复杂 ,而且 有 许多 不 确定 的 
因素 。 因 此 ,准确 测定 Qn 的 数值 还 难以 做 到 。 到 目前 为 止 , 用 各 种 方法 给 出 的 
结果 不 完全 一 致 。 根 据 定义 , 暂 不 考虑 宇宙 学 常数 A 影响 的 密度 常数 为 

0, = 0 (4, 56) 
其 中 ,临界 密度 值 ( 取 Ho = 100) 


_ 3H? 
^ au 





3. 59X10 M /Mpc? (4. 57) 
1. 46 AJET /m? 
为 简单 计算 ,也 常 取 o, =2 10 “g/cm , 

测量 Q 的 大 小 ,需要 把 宇宙 中 所 有 可 能 的 物质 成 分 加 起 来 。 


大 量 地 测量 星系 的 质量 并 不 是 具体 地 去 测量 每 一 个 星系 的 质量 ,而 是 根据 
星系 的 光度 和 质 光 关系 去 确定 。 对 于 不 同类 型 的 星系 ,有 不 同 的 质 光 关系 
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MI/L。 只 要 测 出 星系 的 光度 工 , 便 可 以 得 到 星系 的 质量 。 星 系 的 光度 密度 目前 
ny 以 AR def hoi a Es 其 结 qt ij 


L—1. 6+0. 2» 10" ( ia) Le Mpc (4. 58) 





图 4.8 EAZ fn] B ve A E e AE REAR Rz M16 的 中 心 区 域 ,柱状 星云 中 的 凝 
聚 区 充满 着 大 量 的 星际 物质 ,可 能 是 恒星 的 诞生 地 。 该 照片 被 称 为 20 世纪 
最 精美 的 十 大 天 文 图 片 之 


由 此 得 出 

Qo =6 X10 TVG) (4,59) 
关键 是 需要 知道 星系 或 星系 团 的 质 光 关系 M/L。 星 系 的 质量 一 般 是 通过 星系 
的 自转 曲线 给 出 ,而 星系 的 光度 需要 知道 星系 的 距离 。 因 此 ,目前 只 能 测量 一 定 
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范围 内 的 M/L。 表 4.4 9i f M/L 的 测量 结果 ,并 由 此 给 出 了 相应 的 Qu 。 
表 4.4 星系 的 M/L 和 由 此 得 出 的 mu 





可 以 看 出 ,对 于 星系 ,Qu。 的 数值 不 超过 0. 1。 而 对 于 星系 团 , 则 甚至 可 以 达到 
0.5 左右 。 





在 前 面 已 经 提 到 ,利用 位 力 定 理 可 以 得 到 星系 团 的 动力 学 质量 ,从 而 可 以 得 
到 在 该 范围 内 的 星系 的 平均 物质 密度 。 由 此 得 到 的 密度 常数 值 为 
(Qo) rug 20. 2~0. 3 (4. 60) 
对 于 本 超星 系 团 , 发 现 有 一 个 中 心 ,大 约 在 室女座 星系 团 ,其 星系 密度 比 周 
围 星 场 高 出 2 倍 , 周 围 星系 受到 引力 影响 有 一 个 朝向 中 心 的 运动 ,从 而 可 以 测量 
引力 物质 的 密度 。 用 这 种 方法 给 出 的 数值 同上 面 的 结果 一 致 
(Qo) gm 20. 2~0. 3 (4. 61) 


由 暗物质 给 出 的 数值 往往 很 不 确切 ,如 前 面 讨论 的 ,星系 中 的 暗物质 数量 可 

能 远 远 超过 可 视 物 质 ,其 中 还 包括 所 谓 造成 引力 透镜 效应 的 大 质量 的 致密 党 天 

体 (massive compact halo object ,缩写 为 MACHO)。 星 系 际 之 间 的 暗物质 数量 
更 为 不 确切 ,如 果 仅 就 星系 中 的 暗物质 成 分 估计 ,其 贡献 大 概 为 

(Qo mem ^0. 10~0, 20 (4. 62) 
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正如 在 3 4. 2 中 所 讨论 过 的 ,由 式 (4. 16) 给 出 的 


Ou = py / p, ^20. 003mo —0. 019mo (4. 63) 
分 别 对 应 于 Ho = 100 和 50, 如 果 取 mo 二 4, 则 重子 的 贡献 为 
0,20. 012—0. 076 (4. 64) 






" ^ i= 
n AF" 71/5 


凡 属 和 物质 密度 有 关 的 天 体 物 理学 参数 都 可 以 用 来 测定 Q, 。 事 实 上 ,已 经 
发 展 了 许多 方法 ,主要 集中 在 两 方面 :一 是 引力 透镜 效应 ,一 是 星系 的 空间 分 布 
和 和 运动。 引力 透镜 效应 除了 引力 透镜 体 本 身 以 外 ,透镜 像 的 角 距 和 引力 弧 的 大 
小 都 和 Qo 有 关 。 根 据 星 系 形 成 理论 ,早期 宇宙 中 的 物质 密度 微 扰 和 星系 密度 
的 分 布 应 该 是 相关 的 。 因 此 ,根据 大 尺度 上 的 星系 分 布 便 可 以 估计 Qn 以 及 它 
们 的 相关 性 。 
综 上 所 述 , 把 所 有 的 结果 归纳 起 来 ,从 实测 角度 给 出 的 密度 常数 为 

QA0. 1~0. 4 (4. 65) 





宇宙 学 常数 A 曾 在 第 三 章 中 讨论 过 ,是 爱 因 斯 坦 在 其 场 方程 中 引入 的 一 个 
起 平衡 作用 的 常数 ,其 作用 相当 于 质量 ,但 其 物理 意义 并 不 明确 。 此 后 ,有 关 A 
的 研究 一 直 停 留 在 纯 理 论 性 的 探讨 上 ,物理 意义 始终 有 争论 ,以 至 于 爱 因 斯 坦 本 
人 声称 “一 生 中 犯 的 最 大 错误 是 引入 了 A”。 因 此 ,在 通常 的 宇宙 学 讨论 中 ,一 律 
取 人 一 0。 
近年 来 ,由 于 哈 勃 常数 的 实测 数值 偏 高 ,出 现 了 哈 勃 年 龄 小 于 天 体 实 际 年 龄 
的 严重 巴 盾 。 从 暴涨 宇宙 学 的 观点 ,认为 密度 常数 应 该 为 1, 其 概率 甚至 达到 
Qo — 0, +O, —12-107 (4. 66) 
FOP N24. EX BI XX PF AAOM EIE HI 5 BKGEOK RES 18 77 EE ER 
(3. 43) PIA A 项 ， 
dR,? 2GM 
(à) 5R 
引入 物质 密度 和 哈 勃 常数 ,我 们 可 以 将 上 式 改 写 为 
2 _8xG 二 全 一 和 


Hs = 3 Po RE (4. 68) 


Ke+a% (4. 67) 
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如 果 定 义 更 广泛 的 物质 密度 
— 8xG andi: ee 
Q, = 3 FF Po? Q4—3Hi Q, = R? H? (4. 69) 
则 可 以 得 到 
Qn 十 Q, 十 Q =1 (4. 70) 
A-—3Hi(1—0,) (4,71) 
我 们 用 Q4 表示 由 A 给 出 的 密度 常数 
= 
u=; H (4. 72) 
On 可 以 写成 
= 24, HS foe 22,20. (4. 73) 


从 上 式 便 不 难 理解 ,由 于 Qn 太 小 引起 的 困难 可 以 迎刃而解 ,只 要 加 入 适当 的 
Q, 值 , 换 句 话说 ,不 管 哈 勃 常数 值 多 大 ,甚至 大 到 100, 也 不 再 出 现年 龄 矛盾 了 。 
我 们 在 第 二 章 中 已 经 讨论 了 当 A=0 时 的 哈 孝 年 龄 ,现在 ,将 H— COR /ROGAGR 
(4. 67) ,并 取 KK 二 0, 可 以 得 出 

8 


2—8 A 
H*—--xGpt-^ (4. 74) 


从 上 式 便 不 难 理解 ,A 的 存在 实质 上 是 减缓 了 宇宙 的 膨胀 速率 。 新 的 观点 认为 ， 
如 果 把 A 理解 为 真空 能 量 的 体现 , 则 会 加 速 宇 宙 的 膨胀 ,也 就 是 增加 了 宇宙 脱 
胀 到 现在 的 年 龄 。 

类 似 地 ,如 果 取 现在 的 R=1, 我 们 从 式 (4. 67) 和 式 (4. 69) 则 可 以 得 到 


1 RiHi 





LOL HO. —1 (4. 75) 


在 这 种 情况 下 ,只 要 O,, +O,=1 就 可 以 达到 K —0 的 平 直 时 空 状 态 ,满足 暴涨 
宇宙 学 观点 的 要 求 。 
现在 的 问题 是 ,A 的 物理 意义 究竟 是 什么 ? 我 们 可 以 类 似 地 构造 
全 一 一 一 (4. 76) 
因此 , 它 相 当 于 真空 中 的 能 量 密度 ,而 Pai 相当 于 真空 中 的 压力 。 从 量子 力学 的 
角度 ,也 许可 以 把 真空 中 的 能 量 视 为 基态 。 但 是 ,如 果 认 真 探讨 其 物理 意义 仍然 
是 一 个 这 。 可 以 回 到 真空 排斥 力 的 概念 ,根据 量子 场 论 ,排斥 场 的 质量 密度 可 以 
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达到 o — 105 kg m^? WRAEK p, 10 “kg m“ 相 比 ,相差 了 大 约 104, 
也 许 这 就 是 造成 宇宙 暴涨 的 原因 。 此 外 ,从 式 (4. 73) 不 难看 出 , 当 Q >On 时 ， 
WW g, 甚至 可 以 出 现 负 值 ,我 们 在 下 一 章 还 会 对 这 个 问题 加 以 讨论 。 能 否 从 观测 
的 角度 验证 A 的 存在 呢 ? 到 目前 为 止 ,虽然 做 了 很 多 努力 ,但 仍然 停留 在 间接 
验证 和 理论 探讨 上 。 例 如 ,A 的 冷 暗 物质 模型 (ACDM) 被 认为 与 星系 的 形成 与 
演化 过 程 符合 得 更 好 ,用 引力 透镜 效应 也 可 以 判别 A 的 存在 和 大 小 。 

为 了 更 直观 地 说 明 A 的 影响 ,我 们 引入 图 4. 9。 该 图 清楚 地 说 明了 对 应 于 
哈 勃 常数 的 不 同 取 值 ,相应 地 其 他 参数 的 相互 影响 。 图 中 从 左 至 右 的 斜 线 对 应 
于 Q, 二 1, 黑 点 区 域 为 冷 暗 物质 模型 (CDM) 适 用 的 区 域 , 浅 色 点 区 是 由 工 型 超 新 
星 测定 的 区 域 , 各 种 哈 勃 年 龄 都 标注 在 图 上 。 可 以 看 出 ,要 使 各 种 参数 都 比较 满 
意 ,必须 考虑 Q 的 存在 。 





-十 十 + ata 4h 4 bot tt 
ace deb op dH -1 十 + 了 -全 -十 + 了 
EI TI LLLl ri 
ux i. 4 itn 


图 4.9 以 Os 和 (物质 密度 ) 为 参数 的 哈 勃 年 龄 关系 图 
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近 半 个 世纪 以 来 ,天 体 物 理 一 直 以 令 人 吃惊 的 速度 往 前 发 展 。 各 种 新 的 发 
现 不 仅 改 变 着 人 类 对 宇宙 的 认识 ,也 不 断 地 向 已 有 的 物理 规律 提出 挑战 。 连 许 
多 物理 学 家 都 认为 ,21 世纪 的 天 体 物 理学 有 可 能 成 为 整个 物理 学 的 发 展 重点 之 
一 。 暗 能 量 的 提出 ,是 最 好 的 佐证 。 

暗 能 量 与 暗物质 有 着 密切 的 联系 。 我 们 在 前 面 已 经 讨论 过 暗物质 ,如 果 按 
核子 物质 和 非 核子 物质 划分 , 则 非 核子 物质 中 除 光 子 外 都 属于 暗物质 。 暗 物质 
中 只 有 中 微 子 是 确切 知道 的 ,其 余 的 暗物质 粒子 都 属于 不 确定 的 ,甚至 是 猜测 
的 。 当 然 ,暗物质 也 可 以 泛 指 看 不 见 的 物质 ,实际 上 它们 是 存在 的 ,只 是 目前 的 
天 文 观测 手段 尚 无 法 探测 到 。 

暗 能 量 虽 然 和 暗物质 有 某 些 共同 的 渊源 ,但 其 物理 本 质 却 截然 不 同 。 为 什 
么 会 提出 暗 能 量 的 概念 呢 ? 原因 在 于 宇宙 的 年 龄 出 现 了 了 矛盾 ,根据 大 爆炸 理论 ， 
宇宙 从 诞生 到 现在 一 直 处 在 不 断 的 膨胀 过 程 中 。 根 据 造 父 变 星 , 工 型 超新星 等 
最 新 的 观测 结果 , 哈 勃 常数 的 取 值 为 

H,)=72+8 (4. 77) 
E EI A T RAS SU BRE D AF 7 


"- 4 
H, ~ 142% 10" a (4. 78) 


但 如 果 考 虑 到 宇宙 模型 的 空间 曲率 KK 二 0, 这 是 目前 公认 的 模型 , 则 相应 的 宇宙 
年 龄 还 要 缩短 ,应 乘 以 2/3, 即 


宇宙 年 龄 = 所 地 -一 9. 5x 10! a (4, 79) 


该 年 龄 应 该 是 宇宙 年 龄 的 上 限 。 另 一 方面 ,我 们 在 前 面 曾 讨论 过 测定 宇宙 
年 龄 的 各 种 方面 ,如 放射 性 元 素 半 衰 期 ,恒星 演化 ,球状 星团 赫 罗 图 等 。 其 中 , 球 
状 星团 的 年 龄 范围 应 在 110—160 亿 年 ,显然 ,这 与 宇宙 的 膨胀 年 龄 是 相 矛 盾 的 。 
虽然 球状 星团 的 年 龄 测定 不 是 十 分 准确 ,但 与 膨胀 宇宙 的 年 龄 相差 这 么 多 也 是 
不 可 思议 的 。 

延长 宇宙 年 龄 的 方法 只 能 是 减缓 宇宙 的 膨胀 速度 ,也 就 是 说 ,在 宇宙 的 早期 
膨胀 过 程 中 ,不 再 遵循 哈 勃 定律 ,而 是 在 减速 膨胀 ,从 而 延长 了 宇宙 的 寿命 。 解 
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决 早期 宇宙 减速 膨胀 的 唯一 办 法 是 认为 宇宙 中 存在 着 暗 能 量 。 

理论 上 , 暗 能 量 的 概念 可 以 和 宇宙 学 常数 A 关联 在 一 起 。 我 们 曾 给 出 含 A 
的 爱 因 斯 坦 方程 ,并 得 到 R 的 动力 学 方程 (4. 67)， 
R? 


tius auc. 人 (4. 80) 
考虑 到 
M— S xR" o (4. 81) 
上 式 可 以 写 为 
(GS) =3"GRip-Ke+4 伺 (4. 82) 
如 果 考 虑 到 压力 项 P 的 存在 , 则 也 可 以 写 为 
i HEAR (4. 83) 


上 式 和 式 (4. 82) 都 是 由 爱 因 斯 坦 方程 得 到 的 两 个 基本 动力 学 方程 。 从 上 式 可 以 
看 出 ,A 的 作用 不 是 使 宇宙 减速 膨胀 ,而 是 使 宇宙 加 速 膨胀 。 
我 们 在 讨论 A 的 物理 性 质 时 已 经 指出 ,可 以 构造 一 个 真空 中 的 密度 参数 


-— 9 
ET (4. 84) 
相应 的 能 量 密度 为 
pn gs (4. 85) 


我 们 不 妨 就 把 ps 视 为 真空 中 的 暗 能 量 密度 。 
ft 4. 83 式 中 ,如 果 将 (p 十 3 ) 看 做 是 宇宙 中 的 物质 密度 p,, 它 包括 了 全 部 宁 


宙 中 的 物质 ,可 视 的 和 不 可 视 的 。 而 将 含 A 的 项 代 之 以 暗 能 量 密度 ,由 式 4. 83 fii 
可 以 得 到 
CR S ACR, —20,) (4, 86) 
上 式 清 楚 的 表明 ,ov 使 宇宙 减速 膨胀 ,ps 则 使 宇宙 加 速 膨胀 。 
回 到 我 们 当初 引入 暗 能 量 的 初衷 ,是 为 延长 宇宙 的 年 龄 。 暗 能 量 使 宇宙 加 
速 膨胀 岂 不 更 矛盾 了 吗 ? 原来 , 暗 能 量 密度 是 固定 不 变 的 ,早期 宇宙 的 物质 密度 
on 远大 于 暗 能 量 密度 os, 因此 宇宙 的 膨胀 处 于 减速 状态 。 随 着 宇宙 的 膨胀 ,ov 


不 断 减 小 ,到 了 一 定 的 时 期 ,宇宙 才 开始 加 速 。 图 4. 10 清楚 的 说 明了 这 一 过 程 。 
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1/H。 现在 时 间 
图 4.10 ”在 有 暗 能 量 存在 下 ,宇宙 的 实际 膨胀 过 程 
暗 能 量 的 作用 是 一 种 斥 力 ,根据 量子 场 论 ,真空 排斥 场 的 能 量 密度 可 以 达到 
Q^ =10”g /cm 
根据 WMAP 的 测量 ,目前 的 真空 能 量 密度 为 
pa —7X10^7?g / cm? (4. 87) 
这 也 就 是 暗 能 量 的 密度 。 
宇宙 中 有 多 少 暗 能 量 呢 ? 根据 WMAP 和 I 型 超新星 的 测量 ,我 们 的 宇宙 
中 居然 有 70% 以 上 是 暗 能 量 。 具 体 数值 如 表 4. 5。 
表 4.5 宇宙 中 各 种 物质 的 含量 
暗 能 量 
不 可 视 核 子 物质 3.7% 
而 在 核子 物质 , 即 普通 物质 中 ,大 部 分 又 是 不 可 视 的 ,真正 属于 发 光 的 星系 和 人 恒 
星 等 ,只 占 总 量 的 0.4%。 图 4. 11 形象 地 表示 了 宇宙 中 的 各 种 物质 成 分 。 
不 可 视 的 普通 物质 3.7% 


(星际 气体 3.6% P AT 
0.1% 超 重 黑 洞 0.04%) 
























发 光 物 质 ; 0.4% (恒星 
和 发 光 气 体 0.4% 辐 射 
0.005%) 


图 4.11 宇宙 中 的 各 种 物质 成 分 比例 
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对 暗 能 量 的 概念 虽然 已 进行 了 广泛 的 讨论 ,但 其 物理 本 质 目前 仍 不 清楚 ,已 
经 确定 的 物理 特性 有 以 下 几 点 : 

(1) 暗 能 量 是 不 发 射 光 子 的 ,也 不 吸收 光子 。 

(2) 暗 能 量具 有 人 负 压 力 。 其 压力 P 表示 为 

P~—pyc? (4. 88) 

其 中 o, 是 暗 能 量 密度 ,c 是 光速 ,也 就 是 说 , 它 和 普通 物质 的 万 有 引力 性 质 
刚好 相反 。 

(3) 暗 能 量 在 宇宙 中 是 均匀 分 布 的 ,没有 明显 的 成 团 性 ,也 不 与 星团 或 星系 
成 团 。 

(4) 暗 能 量 存在 于 真空 之 中 ,目前 还 无 法 提取 ,也 无 法 转换 。 

基于 暗 能 量 存在 的 宇宙 模型 ,已 讨论 过 许多 。 目 前 ,我们 的 宇宙 倾向 于 平 直 
式 的 时 空 膨胀 。 
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Ate EAT q, 及 其 测定 


} 


减速 因子 q, 是 观测 宇宙 学 当中 的 重要 物理 参量 之 一 , 它 表 示 的 是 宇宙 膨胀 的 
加 速度 量 。 在 非 欧 空间 中 ,对 于 一 个 半径 为 尺 的 球体 , 它 的 曲率 K 定义 为 
x 
TRE ERA FE FATT AY LGB is ib — NR ri A K 2X 3 33 1 7 NER Ir T 
着 的 面积 来 确定 尺 , 进 而 定 出 曲率 K. 
在 宇宙 空间 中 ,我 们 再 进一步 把 空间 曲率 和 减速 因子 q 联系 起 来 ,由 式 
(3. 80) 有 


(5. 1) 


2 
Pr =Hi(2g,—D) (5. 2) 


我 们 知道 ,宇宙 空间 的 几何 性 质 取决 于 空间 曲率 K, 由 上 式 又 可 以 看 出 ,K 
的 大 小 又 和 g, 联系 在 一 起 ,当天 =0 时 ,g, =1/2; fj KO Ml K>0 分 别 对 应 于 
q, 1/28 q,71/2, 

nH +g, 又 和 宇宙 中 的 物质 密度 联系 在 一 起 


dla -4nG 
I =g o =z HP (5. 3) 


因此 ,通过 测量 宇宙 中 的 物质 密度 也 可 以 决定 g,。 上 述 这 些 概 念 我 们 在 第 三 章 
中 都 做 过 讨论 ,天 文学 家 感 兴趣 的 是 如 何 独立 地 去 测定 qu 。 

实际 观测 中 ,直接 测定 q 的 主要 手段 是 通过 计数 河 外 天 体 ,为 此 ,需要 讨论 
弯曲 时 空 下 的 距离 太 度 和 体积 ,并 与 g, 联系 在 一 起 ,这 样 ,只 要 计数 天 体 的 体 密 
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度 便 可 以 得 到 q. 
非 欧 空间 的 线 元 d 如 式 (3.7) 给 出 的 





de —R CO [7 kp tae +r sinod ] (5. 4) 
相应 的 从 0 到 -的 体积 为 
3 r rd x 2r 
V=R 0 d ry "sin ado) de 
= 4nR® Gee aie (5. 5) 
为 了 与 减速 因子 qg 联系 起 来 ,我 们 必须 引用 马丁 给 出 的 距离 关系 , 即 式 (3. 65) 
| e a s 
Ror= FP GED (2+ % DL 1+ /1+2q,2)} (5. 6) 
或 者 ,由 式 (5. 2), 上 式 还 可 以 写 为 
of 29 一] 
Bq TH ZG DL-1-- /TF29,2]) (5. 7) 


式 中 Z 是 天 体 的 红 移 ,将 上 式 代入 式 (5. 50 , 便 可 以 得 出 含 参 量 q 和 红 移 值 2 的 
空间 体积 , 即 


V=V(Z,.q) (5. 8) 
上 式 无 法 给 出 解析 解 , 作 为 近似 情形 , 当 KÆ0 时 , 式 (5.8) 可 以 近似 表示 为 
v=fa( f) 0-a] (5.9) 


事实 上 , 式 (5. 8) 和 (5. 9) 便 是 测定 g, 的 理论 基础 。 正 是 通过 计算 一 定 空间 中 河 
外 天 体 的 数目 分 布 , 与 g, 参数 的 理论 曲线 进行 比较 去 确定 qoo 


最 直接 的 测定 q 的 方法 是 利用 红 移 一 视 星 等 关系 。 若 天 体 的 绝对 光度 为 


志 , 则 我 们 接收 到 的 天 体 的 辐射 流量 F 应 该 是 


F= D (5. 10) 
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式 中 Di 即 天 体 的 光度 距离 , 换 为 视 星 等 和 绝对 星 等 的 关系 ,F 对 应 于 视 星 等 
mL 对 应 于 绝对 星 等 M ,可 以 写成 最 一 般 的 视 星 等 和 绝对 星 等 关系 


m—M=5lg D; 一 5 (5.113 
对 于 光度 距离 ,如 式 (3. 58) 所 示 , 应 该 是 马丁 的 距离 乘 以 (1 十 Z) ,因此 
D; =R,r(1+Z) 
=F qi (e ZG,  DL- IE /1¥2q,Z)} (5.12) 


将 D, 代入 式 (5. 11) ,同时 注意 到 
m—M=5lg D, 一 5 一 5lg( 





ms (5. 13) 


则 得 到 
m—M-—5lg| gr. |—10le q t5le{ q Z+ — DE 1-- /1+2q,2Z]}—5 
(5. 14) 
对 于 Z 值 不 大 于 1 的 情况 下 , 式 5. 12 可 以 在 Z=0 展开 为 级 数 
D= 1-3 —q 24] (5. 15) 
这 时 代入 式 (5. 11) 成 为 
m—M= olg jr. ; [+518 Z--SlgL1--2-0—9) Z4 -]—5 = (5.16) 
如 果 取 Ho 二 100h, 上 式 可 以 进一步 简化 为 
m—M=42. 38—5lg h+5lg 2Z—1.086(1—g,)Z (5. 17) 
上 式 可 以 用 来 直接 测定 qo DÀ m AZ 为 坐标 ,以 q 为 参数 绘 出 理论 曲线 ,再 与 
实测 曲线 比较 , 便 可 以 定 出 qu 来 ,图 5. 1 便 是 按 式 (5. 16) 绘 制 的 理论 曲线 。 实 
际 测量 中 ,只 能 测 得 河 外 天 体 的 m 和 2Z, 绝 对 星 等 M 往往 难以 确定 ,这 时 需要 选 
择 具 有 相同 M 值 的 一 组 河 外 天 体 , 也 就 是 说 ,需要 选取 具有 所 谓 “ 标 准 烛 光 ” 的 
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qo=5 2 1 0.5 
0 





m-M+5lgh 


图 5.1 以 红 移 Z 和 星 等 关系 绘 出 的 以 qu 为 参数 的 理论 曲线 


计数 一 定 体积 内 的 星系 数目 ,假定 空间 密度 是 一 定 的 , 则 数目 的 大 小 即 代 表 
体积 的 大 小 ,也 就 是 说 , NCZ qg) VZ, qg) AXE, R G. 9) 可 以 写成 关于 
N(Z,g,) 的 近似 表达 式 


3 
NO» qe (fF) 1—35 a4s)z-] (5. 18) 
0 


sth q, 作为 参数 来 处 理 , 图 5. 2 给 出 的 是 体积 随 红 移 的 变化 。 

图 5. 2 中 的 纵 坐标 虽然 是 V, 但 如 果 把 体积 归 一 化 ,和 用 数目 N 表示 是 一 致 的 。 

上 述 方法 可 以 称 为 体积 一 红 移 关系 方法 ,在 实际 应 用 中 ,要 求 星系 的 计数 必 
须 是 完备 的 ,也 就 是 在 一 定 的 红 移 空间 范围 内 必须 计数 每 一 个 星系 ,并 测定 出 其 
红 移 。 如 果 样 本 不 完备 , 则 必须 加 以 订正 ,例如 订正 到 某 一 个 极限 星 等 是 完备 
的 。 因 此 ,用 这 种 方法 测定 g, 比较 困难 。 

将 NCOZ.q OE NOn. g,) 将 更 为 实用 ,其 中 m 是 视 星 等 。 由 于 涉及 的 

118 


PLE 减速 因子 qo 及 其 测定 


lg VC Z.q,) 





0 l 2 3 
Z 


图 5.2 以 为 参数 的 理论 星系 计数 曲线 
观测 对 象 都 是 遥远 的 ,需要 对 xm 加 以 宇宙 膨胀 的 修正 和 KK 订正 。 观 测 者 接收 到 
的 热 辐射 流 fu 应 该 是 


. F 
—— .  — 
fn An (Rr)! 1+2)? c», 18) 


其 中 ,Fa 是 天 体 的 热 辐 射流 。 注 意 到 fa 对 应 于 视 星 等 ma 和 Fa 对 应 于 绝对 
ma —Mat5lgg, “| 2Zqu 十 (9 一 D)[ 一 1 十 V1I 二 292] -C (5. 20) 

其 中 

当 取 Ho =50 时 ,常数 C 一 43. 89, 


所 谓 天 订正 ,是 指 红 移 为 Z 的 天 体 , 当 到 达观 测 者 时 ,由 于 其 谱 能 量 分 布 整 
体 向 红 端 位 移 而 引起 的 观测 到 的 星 等 的 订正 量 , 通 常 表示 为 


| s(A) I (A) da 
| in (5. 22) 


K,(Z) = 2. 5lg(1 + Z) +2. 5lg 
| sO Ld 
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其 中 第 1 项 是 由 观测 器 的 有 效 波 带宽 度 Mo 引起 的 ,观测 到 的 As 实际 上 红 移 
到 Xo(1 十 2); 第 2 项 是 天 体 光谱 的 整体 红 移 引起 的 ,其 中 s(4) 是 探测 器 的 响应 函 
PCMAG s 1, QO AN I7 4) 分别 是 红 移 为 0 和 2Z 的 谱 分 布 。 由 于 K 订正 的 重要 性 和 普 
适 性 ,实际 工作 中 对 各 种 类 型 的 星系 的 K 订正 都 已 列表 给 出 ,而 对 于 像 类 星体 这 
样 的 非 热 谱 型 的 天 体 ,其 光谱 型 订正 可 以 忽略 ,只 考虑 第 一 项 的 订正 就 可 以 了 。 
还 有 一 项 需要 考虑 的 因素 是 星系 光度 的 演化 效应 ,如 果 认 为 星系 的 光度 演化 
主要 取决 于 超 巨 星 的 数目 , 则 根据 银河 系 的 统计 结果 ,光度 演化 可 以 近似 表示 为 
Lor (5. 23) 
对 应 的 星 等 变化 为 
Am 一 一 2. 5lg to /tz (5. 24) 
其 中 如 EMER. WRI t = 1. 5» 10° 年 ,回顾 时 间 取 27 = 10° 年 , 则 得 出 
AMO. 1] ,可 见 , 光 度 演化 的 影响 并 不 大 。 
我 们 把 上 述 K 订正 和 演化 效应 E, (2Z) 都 考虑 进去 , 式 (5. 20) 便 可 以 写 为 
一 1 
X[ 一 1 十 (29.2Z 十 1)1242 ]) +c (5. 25) 


Mioi" —20.5 


lg N(m.q,) 


(Yo) | Valm) 
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上 式 也 可 以 看 做 是 经 过 光度 演化 效应 订正 后 的 哈 勃 关系 , 它 所 反应 的 实质 
是 宇宙 空间 的 膨胀 性 质 。 

实际 运作 步骤 是 计数 一 定 空间 体积 内 的 星系 个 数 ,星系 的 视 星 等 由 式 (5. 25) 
计算 ,以 a, 为 参数 ,这 样 便 得 到 N(m, gq.) Xt m 的 观测 曲线 ,再 与 理论 的 NON, q) 
曲线 进行 比较 , 便 可 以 定 出 g, 来 。 图 5. 3 便 是 理论 的 NO». g,) 曲 线 图 ,该 图 忽略 
T K IEOR K, —0 . Be q, 仅 取 0 和 1/2, 所 有 的 星系 都 取 Mx 二 一 20.5, 图 中 
小 框 内 列 出 了 对 应 于 不 同 的 Z 值 ,Vo OMF Vi Gn) AY FE HI 

用 星系 计数 方法 去 检验 空间 的 性 质 , 也 就 是 对 哈 勃 公式 的 检验 。 哈 勃 本 人 的 
工作 ,得 出 星系 的 分 布 是 均匀 的 ,空间 是 欧 氏 的 ,现在 看 来 , 哈 勃 的 结论 是 错误 的 。 

通过 计数 星系 测定 g, ,从 理论 上 是 完全 可 行 的 ,但 实际 观测 的 最 大 困难 是 
无 法 准确 计数 远 距离 的 星系 。 或 者 说 ,在 一 定 的 绝对 星 等 的 限制 下 ,望远镜 观测 
不 到 视 星 等 m 太 大 的 星系 ,而 这 里 正 是 反应 qu 取 值 不 同 的 地 方 。 

图 5. 4 是 关于 (2Z) 的 哈 勃 图 , 它 是 基于 式 (5. 20) 和 (5. 25) 的 关系 ,图 中 的 
纵 坐 标 代 表 视 星 等 m. , 横 坐 标 代 表 红 移 Z。 由 图 可 以 看 出 ,观测 结果 与 有 演化 
效应 和 g, =0 的 理论 曲线 比较 符合 。 


没 有 演化 q,70 Ho=50 


~ 1070.7 q,70 Hy=60 


nares a 


170.6 g,=0 Hy =50 





图 5.4 由 几 组 观测 数据 给 出 的 mx(2) 分 布 图 。 纵 坐标 是 视 星 等 , 横 坐 标 是 红 移 。 
4 种 理论 曲线 代表 有 演化 和 没有 演化 的 各 种 情形 ,y 代表 随 体 积 演 化 的 
系数 ,图 中 观测 点 数据 是 由 各 观测 者 给 出 的 
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对 于 具有 标准 大 小 的 天 体 , 其 角 直 径 显 然 和 距离 成 反比 ,这 是 对 于 通常 的 欧 
氏 空 间 而 言 。 对 于 具有 一 定 曲率 的 空间 ,在 近 距 离 上 , 角 直 径 仍然 近似 的 和 距离 
成 反比 ,但 在 远 距 离 处 ,情况 会 发 生 改变 ,其 变化 和 qu 有关。 这 样 ,通过 天 体 角 
直径 的 测定 , 便 可 以 确定 空间 的 曲率 性 质 。 
若 星系 的 固有 直径 为 DD, 星 系 发 出 的 光 到 观测 者 运行 的 距离 为 Rir, 则 该 星 
系 对 观测 者 的 张 角 应 为 
w 
Rir 
D 在 光 传 播 过 程 中 不 应 该 发 生 改 变 。 宇 宙 在 膨胀 过 程 中 ,由 Rir 膨胀 到 Rur, 由 
勒 梅 特 方程 


(5. 26) 


Ro =R,(1+Z) (5. 27) 
则 
ge Be (5. 28) 
Ror 由 式 (5.6) 代 入 , 则 
qo*(1+2)’ 





0= (P8) (5. 29) 


c Jazt+(q,—DL—14+14+2¢,2)"* ] 
M. EAA, Ag, >0.0 会 出 现 一 个 极 小 值 。 例 如 ,如 果 取 qg, — 1/2. W 
Z 二 5/4 时 ,0 角 最 小 。 





我 们 不 妨 取 两 个 典型 情形 : 
= q, =0 WY 
HEU. (5. 30) 
(2*2) 
M q,—1/2 时 
9= DH, ea RT (5. 31) 


a (JTFZ— 
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图 5. 5 是 由 式 (5. 29) 给 出 的 关于 2 的 理论 分 布 曲线 ,利用 0 角 去 测定 q, ,对 
于 远 距 离 的 天 体 是 最 直接 的 方法 。 只 要 由 观测 给 出 在 不 同 红 移 下 天 体 的 视角 
0, 与 该 图 拟 合 便 可 以 得 到 q 值 。 


c/H,D 





3 45 107! 2 3.4 5 1" 2 3 + 3 10! 
EZ 


图 5.5 天 体 角 直径 随 红 移 分 布 的 理论 曲线 


实际 测量 中 ,和 远 距 离 天 体 的 观测 有 很 大 的 困难 。 图 5. 6 是 对 一 批 红 移 
Z<0. 3 的 椭圆 星系 的 角 直 径 的 测量 ,结果 表明 , 角 直 径 随 红 移 的 变化 完全 是 线 
性 的 , 即 9cc2Z7 1 ,在 这 里 ,假定 星系 的 表面 亮度 是 与 红 移 无 关 的 ,从 图 可 以 看 出 ， 
角 大 小 和 红 移 之 间 的 线性 关系 很 好 。 也 就 是 说 ,在 近 距 离 尺度 上 ,宇宙 空间 的 
q, 因子 性 质 完全 表现 不 出 来 。 

为 了 进一步 增 大 观测 距离 ,可 以 利用 射电 双 源 的 分 离 角 直径 作为 标准 ,看 其 
随 红 移 的 变化 。 图 5.7 是 VLBI 观测 的 82 个 射电 双 源 ,图 中 虚线 是 对 应 于 空间 
完全 没有 弯曲 的 状态 ,实测 结果 显示 ,qu 人 1/2。 

利用 星系 团 的 大 小 作为 标准 直径 ,进行 了 同样 的 测量 ,但 由 于 观测 的 距离 尽 
度 仍然 有 限 ,无 法 得 出 qg 值 的 确切 大 小 。 
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图 5.7 由 射电 双 源 测 出 的 角 径 随 红 移 的 变化 。 其 结果 表明 
qis1/2, 图 中 SS 对 应 于 稳 恒 态 宇宙 模型 ,虚线 则 是 
bc Z| AYE 


PLE ”减速 因子 gq， 及 其 测定 


测定 q, 的 基本 方法 在 上 述 两 节 中 已 经 做 了 详细 讨论 ,原则 上 是 通过 距离 一 
红 移 关系 或 角度 一 红 移 关系 。 在 实际 测量 中 ,由 于 被 观测 天 体 在 光度 上 不 具备 
完全 的 标准 性 , 即 它们 的 光度 并 不 完全 相同 ,因此 测量 结果 有 很 大 的 弥散 。 对 于 
角度 测量 ,存在 着 同样 的 问题 ,被 测 天 体 , 包 括 星系 或 星系 团 , 其 本 身 的 尺度 大 小 
也 不 是 完全 标准 的 。 这 样 一 来 ,q, 值 一 直 无 法 给 出 确切 的 数值 ,各 种 测量 结果 
相差 其 远 ,但 是 ,g, 的 取 值 总 是 在 1/2 左右 。 

进入 20 世纪 90 年 代 , 利 用 Ta 型 超新星 测定 哈 勃 关系 取得 了 重要 进展 。 Ta 
型 超新星 在 光 极 大 时 光度 的 弥散 度 非 常 小 ,是 目前 比较 理想 的 标准 光源 。 如 果 
考虑 光 极 大 和 极 大 后 的 衰减 规律 ,还 可 以 将 光度 弥散 度 进一步 减 小 。 

由 于 航天 技术 的 不 断 改 进 , 已 经 能 够 批量 发 现 Ta 型 超新星 ,其 红 移 值 从 0. 01 
一 直 延 伸 到 0.6。 但 是 ,Z=0.6 的 红 移 还 不 足以 区 分 空间 的 性 质 ,真正 的 突破 是 几 
个 红 移 接近 1 的 超新星 的 发 现 。 

嘎 纳 里 奇 (Garnarich) 等 人 发 现 的 SN1997Ce, SN1997Cj 和 SN1997Ck, 其 红 移 
Z 分 别 达 到 0. 44,0.5 和 0. 97。 
佩 尔 穆 特 尔 (Perlmuter) 等 人 发 现 
的 SN1997ap, Z— 0.83, 最 大 
的 成 就 不 仅 在 于 发 现 了 一 批 高 
红 移 的 超新星 ,更 重要 的 一 点 


是 , 哈 勃 空间 望远镜 (HST) 在 < 

超新星 发 现 后 可 以 立即 投入 观 $ 

测 ,以 便 可 以 测 出 处 在 遥远 星 "8 

系 中 的 超新星 的 亮度 ,从 而 能 S ()0,-0.0,-1 

够 准确 地 定 出 超新星 的 光度 ， (20, = 0.31. % = 0.69 


仅 靠 地 面 观测 是 无 法 做 到 的 。 Oam = 1.0, = 0 
图 5. 8 是 由 最 新 的 超新星 | 

观测 数据 建立 的 视 星 等 一 红 移 。 。 

关系 图 ,其 中 包括 到 目前 为 止 ° 05 ! 15 

观测 到 的 最 大 红 移 超新星 

Z — 1.755. 与 理论 曲线 的 拟 图 5.8 由 最 新 超新星 观测 数据 建立 的 哈 勃 关系 图 
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合 结果 从 图 可 以 看 出 ,图 中 自 上 而 下 的 理论 曲线 分 别 对 应 于 
(Q, Q4) — (0,1), C0. 31,0. 69) , (1,0) (5. 32) 
如 果 认 为 On 7-04 — 1,90] On 显然 是 小 于 1 的 。 由 图 5. 8 可 以 看 出 ,观测 曲 
线 应 该 在 (iD 和 (iii) 之 间 ,在 高 红 移 处 似乎 更 接近 于 (Q,,Qs) 王 (0,1)。 在 这 种 
情况 下 ,如 果 考 虑 式 4. 73, 则 由 
Om =2q, +204 (5. 33) 
得 出 q 取 值 是 负 的 ,表明 我 们 的 宇宙 膨胀 不 是 在 减速 ,而 是 在 加 速 ,这 与 目前 的 标 
准 宇宙 模 型 给 出 的 结论 是 矛盾 的 。g, 为 负 值 的 宇宙 膨胀 模式 如 图 5. 9 所 示 。 





时 间 
图 5.9 对 应 于 不 同 qg, 值 的 宇宙 膨胀 模型 。g, 值 越 大 ,回顾 时 间 越 短 ， 
对 于 负 的 g, 值 ,R 不 再 相交 ,但 仅 就 目前 的 膨胀 速率 ,无 法 判断 
qo 值 的 大 小 





由 于 超新星 在 确定 宇宙 学 常数 的 重要 性 ,就 在 本 书 的 写作 过 程 中 ,超新星 的 
巡天 观测 已 经 成 为 观测 宇宙 学 的 热点 研究 内 容 之 一 ,国际 上 出 现 了 多 个 专门 从 
事 超 新 星 巡 天 观测 的 小 组 ,新 的 观测 结果 正在 不 断 地 涌现 出 来 。 
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Pepe B, er ede hf AG EL EEF 
Bate PUNT SCA 


bade die 53 Et i gg TH A ae Ss oon YE pil 
O Ey stig 4] IJ PEE fal A Zc 


早 在 1948 年 , 伽 莫 夫 (Gamow) 和 他 的 同事 阿尔 发 (R. A. Alpher) RARR 
&(R. Herman) 就 预言 了 目前 时 间 应 该 存在 着 一 定 的 宇宙 背景 辐射 温度 ,其 大 
小 为 5K 左右 。 但 是 , 伽 莫 夫 等 人 有 关 辐 射 背景 的 预言 并 没有 引起 人 们 的 认真 
注意 ,当时 ,人 们 感 兴趣 的 问题 是 宇宙 演化 到 退 耦 阶段 之 后 ,原子 核 如 何 合成 所 
有 的 元 素 。 

到 了 20 世纪 50 年 代 , 宇 宙 学 的 核 合成 转移 到 了 恒星 的 核 合 成 。1957 年 ， 
著名 的 BFH 论文 发 表 , 这 一 理论 完满 地 解释 了 恒星 内 部 由 氧 核 合 成 氨 核 并 逐 
步 合成 更 重 的 元 素 核 的 过 程 。B?FH 理论 的 成 功 使 人 们 忘记 了 伽 莫 夫 等 人 关于 
辐射 背景 的 预言 ,但 是 , 氨 丰 度 的 问题 又 使 人 们 想起 了 辐射 背景 。 原 来 , 按 
B?FH 理论 计算 出 的 宇宙 中 的 氨 丰 度 只 有 3%~5% ,而 实际 测量 的 结果 却 达 到 
了 1/4, 多 余 的 氨 丰 度 只 有 通过 早期 大 爆炸 之 后 的 宇宙 合成 过 程 来 实现 。 

从 1964 年 开始 ,前 苏联 著名 天 体 物 理学 家 泽 尔 多 维 奇 , 以 及 皮 普 斯 (Pee- 
bles) 、 霍 意 耳 和 泰勒 等 人 又 对 宇宙 核 合 成 进行 了 深入 的 计算 ,澄清 了 伽 莫 夫 等 
人 理论 中 的 一 些 问题 ,他 们 认为 可 能 存在 着 残余 的 宇宙 背景 辐射 。 

正当 人 们 议 而 不 决 的 时 候 ,工作 在 美国 贝尔 实验 室 的 两 位 工程 师 芯 齐 亚 斯 
(Penzias) 和 威 耳 还 (Wilson) 开 始 了 一 项 出 人 意料 的 工作 。 他 们 从 事 的 是 微波 
通讯 工作 ,使 用 一 架 20 英尺 ( 约 7 m H £8 B5 [II RE RRA, SOSA 
造 卫 星 进行 通讯 联系 。 他 们 使 用 的 通讯 波长 是 微波 波长 7. 35 cm, H TERR 
线 的 噪声 水 平 , 他 们 进行 了 一 系列 的 测量 。 天 线 的 地 面 噪声 为 300 K, 当 对 准 天 
空 测 量 时 ,其 噪声 水 平 应 该 达到 0. 3 K, 也 就 是 说 可 以 忽略 不 计 , 但 是 当 他 们 对 
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准 银 河 平面 测量 时 , 却 惊人 地 发 现存 在 着 6.7 K 的 剩余 辐射 ,而 且 这 种 辐射 与 方 
向 无 关 。 经 过 一 年 的 反复 测量 ,扣除 大 气 吸 收 以 及 天 线 目 身 的 影响 ,他 们 确认 ， 
仍然 id 在 着 3.5 K 的 来 自 宇 宙 所 有 方向 的 辐射 。 
当时 彭 齐 亚 斯 和 威 耳 逊 并 不 理解 这 种 辐射 的 宇宙 学 意义 。 消 息 传 到 了 普 

斯 顿 大 学 ,立即 引起 了 在 那里 工作 的 皮 普 斯 和 迪克 (Dicke) 的 兴趣 ,他 们 正在 从 
事 这 一 问题 的 理论 研究 ,并 着 手 进 行 实测 。 茧 齐 亚 斯 和 威 耳 还 于 1965 年 在 《天 
体 物 理学 杂志 上 发 表 了 一 篇 非常 谨慎 的 短文 ,题目 是 “在 4080 MHz 频率 上 对 
天 线 过 热 温 度 的 一 次 测量 ”, 没 想到 , 竞 是 这 篇 不 足 千 字 的 文章 ,获得 了 1978 年 
总 的 诺 贝 尔 奖 金 。 

微波 背景 辐射 被 发 现 之 后 ,立即 引起 了 观测 上 的 热潮 。 首 先是 在 普 林 
的 罗 尔 (Roll) Al BY ZR 4 £k CWilkison) Æ 3. 2 cm 波长 上 测 出 剩余 辐射 温度 





图 6.1 彭 齐 亚 斯 和 威 耳 逊 站 在 他 们 发 现 微波 背景 辐射 的 天 线 旁 
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2.5~3.5 K. 

TE A> 1 mm 的 微波 波段 进行 的 观测 表明 , 它 与 黑体 谱 符 合 得 十 分 理想 。 那 
么 ,对 于 更 短 的 波长 的 辐射 情况 又 是 怎样 呢 ? 由 于 黑体 温度 只 有 3 K 左右 ,其 短 
波 的 辐射 更 加 微弱 。 在 4 二 1 mm 的 亚 毫米 波段 ,以 及 红外 波段 都 相继 进行 了 观 
测 。 虽 然 大 家 获得 的 数据 有 所 差异 ,但 一 致 的 结论 是 ,存在 着 来 自 宇 宙 的 剩余 辐 
射 ,其 谱 的 性 质 是 黑体 谱 , 它 完全 支持 宇宙 大 爆炸 的 理论 。 后 来 ,有 的 天 文学 家 
建议 ,将 微波 背景 辐射 (microwave background radiation) 改 为 宇宙 背景 辐射 
(cosmic background radiation) 更 合理 。 而 以 宇宙 背景 辐射 为 主要 目标 的 探测 
器 的 上 天 ,把 测量 精度 提高 到 了 地 面 上 完全 无 法 达到 的 水 平 。 


宇宙 背景 辐射 自发 现 之 后 ,进行 了 大 量 的 观测 工作 ,其 中 ,最 成 功 的 是 1989 
年 发 射 的 COBE 卫星 。 

COBE 即 宇宙 背景 辐射 探测 器 (Cosmic Background Explorer) ,由 美国 国家 
宇航 局 (NASA) 于 1989 年 11 月 18 日 发 射 ,轨道 呈 圆 形 , 半 径 900 km, £5; Dj 
级 方向 ,倾角 为 99"。 地 球 引力 的 四 极 矩 动量 进 动 轨 道 ,使 仪器 的 指 回 点 离开 地 
球 且 与 太阳 方向 垂直 ,这 样 便 避 免 了 太阳 和 地 球 的 辐射 。 

COBE 带 有 三 台 主 要 的 观测 仪器 :FIRAS、DMR 和 DIRBEDIRBE。 

FIRAS 即 远 红外 绝对 分 光 测 量 仪 (Far Intrared Absolute Spectrophotome- 
ter) ,其 主要 作用 是 将 所 测量 的 宇宙 微波 背景 辐射 (CMB) 的 谱 与 一 个 精确 的 黑 
体 谱 进行 比较 。 双 输入 较 差 测量 ,一 端 从 喇叭 状 天 线 输入 天 空 辐射 , 男 一 端 输入 
可 控 温 黑 体 参考 源 。FIRAS 测量 两 个 频谱 波段 : 

低频 段 1 一 20 cm 高 频段 20—100 cm | 

作为 定 标的 比较 黑体 温度 全 部 自控 ,从 2 一 25 K。 标 准 源 的 温度 尽 可 能 调 
到 与 来 自 天 空 的 辐射 通 量 相 一 致 ,以 保证 卫星 在 飞行 中 温度 的 精确 定 标 ,仪器 的 
视 场 7^ ,测量 天 空 的 谱 和 定 标 器 的 辐射 谱 相 比较 ,使 之 达到 完全 一 致 。 

FIRAS 的 首 批 测量 结果 表明 背景 辐射 是 一 个 标准 的 黑体 谱 ,黑体 温度 为 

T, =2. 7352-0. 06 K 
与 黑体 谱 的 偏离 在 峰值 亮度 小 于 1% 。 图 6. 2 是 测量 结果 和 黑体 谱 的 比较 , 黑 
体 谱 的 温度 为 2. 735 K ,方块 表示 每 个 实测 数据 ,观测 方向 靠近 北 银 极 附近 。 
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图 6.2 COBE 观测 的 宇宙 背景 辐射 相当 于 黑体 的 温度 为 2. 735K。 
各 点 是 观测 值 ,曲线 是 拟 合 的 黑体 谱 
DMR 即 较 差 微波 辐射 计 (CDifferential Microwave Radiometers) ,其 目的 是 
测量 大 角度 尺度 范围 内 微波 背景 辐射 的 差异 ,以 确定 背景 辐射 的 均匀 性 。 
DMR 由 6 台 较 差 型 辐射 计 组 成 ,其 中 2 台独 立 的 辐射 计 主 要 在 3 个 波段 观 
测 :31. 5,53 Al 90 GHz, 分别 相当 于 波长 9. 5、5.7 和 3. 3 mm。 在 这 3 个 频率 
上 ,背景 辐射 强度 比 银河 系 的 辐射 强度 至 少 超过 1000 倍 , 因 此 ,有 利于 观测 。 每 
一 个 辐射 计 可 测量 天 空中 相距 60 的 两 个 区 域 , 通 过 周期 性 的 空间 转动 来 实现 。 
观测 结果 表明 ,背景 辐射 的 均匀 性 非常 好 ,仅仅 显示 出 偶 极 性 不 均匀 和 4 极 
性 不 均匀 。 在 绝对 定 标 精度 达到 约 5% 的 条 件 下 ,所 给 出 的 不 均匀 性 分 别 为 
AT/T,«—8X 1075 偶 极 性 不 均匀 
AT/T,.<3X10~° 4 极 性 不 均匀 
所 谓 偶 极 性 不 均匀 是 由 于 观测 者 自身 运动 引起 的 观测 频率 的 多 普 勒 位 移 , 从 而 
产生 温度 的 多 普 勒 效应 , 铬 观测 者 的 相对 速度 为 V, 则 与 运动 方向 为 9 处 的 温度 
多 普 勒 效应 可 以 表示 为 
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第 六 章 FRO RBH 


—gy2 
TQ) 2T, LP 
1 — fcos 0 


— T. [1--&os 04-3 f cos(20) OQ ] (6. 1) 


XP g—V/c«c 为 光速 。 对 于 地 球 的 观测 者 来 说 , 偶 极 性 运动 是 由 于 太阳 系 的 
运动 引起 的 ,太阳 系 质 心 相 对 于 银河 系 中 心 的 运动 速度 为 
V=365+18 km/s 
向 点 方向 ( 按 银 道 坐 标 ): 
L=265°+2° 
b—48^ 2° 
式 6. 1 中 的 9 角 便 是 与 向 点 方向 的 夹 角 。 

至 于 4 极 性 运动 ,是 再 考虑 地 球 绕 太阳 运动 的 影响 。 

DIRBE 即 弥 散 式 红外 背景 探测 器 (Diffuse Infrared Background Experi- 
ment), 用 于 探测 宇宙 红外 背景 (CIB) ,波长 范围 1 一 300 km。 红外 背景 的 观测 
是 一 项 艰巨 的 任务 ,来 自 其 他 方面 的 红外 辐射 的 影响 远 远 超过 背景 辐射 ,其 中 包 
括 地 球 大 气 的 辐射 ,行星 际 尘埃 对 太阳 的 散射 和 吸收 后 的 再 辐射 ,恒星 的 辐射 , 星 
际 辐射 等 。 

DIRBE 可 以 获得 10 个 波段 的 天 空 绝对 亮度 图 , 即 J(1.2 um ,K(2. 3 pm), 
L(G. 4 jym),M(4.9 um) ,120~200 um,200~300 pm, 以 及 4 个 与 FIRAS 重复 
的 波段 :12 jym,25 jm,60 pm 和 100 ym。 为 了 估计 出 行星 际 尘埃 的 贡献 ,对 J， 
K.L.M 同时 进行 偏振 观测 ,并 对 各 个 方向 进行 上 百 次 的 反复 观测 。 

DIRBE 的 视 场 接收 灵敏 度 达 到 

AICA) =10 em sr™! 
远 远 低 于 红外 背景 辐射 的 贡献 ,为 了 提高 灵敏 度 , 测 量 仪器 放 在 只 有 2 K 的 杜 瓦 
HA. 

DIRBE 的 测量 结果 与 其 他 的 测量 结果 ,如 FIRAS 等 进行 了 比 对 ,发 现在 一 
些 波段 (12 pym,25pm) 上 一 致 ,而 在 一 些 波段 (60 pm. 100 um) 上 却 存在 着 较 大 
的 差别 。 由 于 其 他 影响 因素 的 复杂 性 ,测量 结果 还 有 待 进一步 详细 研究 。 

将 COBE 到 目前 为 止 的 所 有 观测 结果 归纳 起 来 可 以 概况 如 下 : 

在 所 观测 波段 范围 内 的 宇宙 背景 辐射 是 一 个 标准 的 黑体 谱 , 其 对 应 的 普 朗 
克 黑 体温 度 为 二 2. 735 K。 排 除 掉 观测 者 自身 运动 的 多 普 勒 效应 和 其 他 天 体 
的 辐射 ,宇宙 背景 辐射 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 。 
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图 6.3 COBE Æ 5. 7 mm 波段 上 显示 的 全 天 背景 辐射 强度 图 ,以 赤 
道 坐标 显示 。 上 图 是 校准 后 的 全 天 背景 辐射 ,非常 均匀 ;中 
图 可 以 明显 看 出 朝 北 银 极 方向 的 偶 极 子 辐射 增强 ;下 图 则 
是 4 极 性 辐射 着 加 进去 , 银 道 面 的 辐射 也 显示 出 来 
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目前 的 宇宙 背景 辐射 来 自 宇宙 演化 到 退 耦 阶段 。 正 如 我 们 在 第 三 章 中 所 讨 
论 的 ,辐射 温度 随 宇 宙 的 膨胀 而 降低 ,TccR 一 。 当 温度 降低 到 大 约 4000 K 时 ， 
温度 冷却 到 质子 可 以 捕获 电子 形成 中 性 氨 , 同 时 释放 光子 。 
pte+H+y (6. 2) 
释放 出 的 光子 脱离 物质 扬长 而 去 , 便 形成 目前 的 宇宙 背景 辐射 (CBR) ,其 年 
代为 大 爆炸 之 后 的 大 约 300 000 年 ,相应 的 红 移 值 Z 二 1000。 光 子 在 离开 时 要 
受到 电子 的 汤姆 逊 (Tomason) 散 射 。 汤 姆 逊 散 射 是 由 自由 电子 引起 的 , 它 不 改 
变 光 子 的 能 量 ,只 是 使 向 外 的 辐射 均匀 化 。 通 常 把 形成 CBR 的 球面 称 为 最 后 散 
射 面 LSSClast scattering surface) ,最 后 散射 面 应 该 和 退 耦 期 (Zs1000 一 1500) 
相 接 ,汤姆 逊 散射 的 光学 厚度 为 
dt =—orN.(Z)cdZ (6. 3) 
其 中 N.H Z 处 的 电子 密度 ,oj 二 6. 653 X 10° m! 为 汤姆 逊 散射 截面 。 在 
QZ 六 1 的 情况 下 ,由 汤姆 逊 散射 产生 的 光学 厚度 为 
Ox 
其 中 ,Qs 是 核子 数 密 度 ,h 是 以 100 JS (Bn S 04 Z>1000 If, cr > 1. 
因此 ,汤姆 逊 产 生 的 散射 使 得 光子 辐射 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ,由 汤姆 示 散 射 给 
出 的 光子 的 散射 概率 为 


r,—0. 035 二 马帮 Za12 (6. 4) 


P(Z)dZ=e-"™ Staz (6. 5) 
这 是 一 个 高 斯 型 的 分 布 ,其 峰值 处 在 Z= 1070, f Hr E RE AZ — 80. ix p JE A 
AZ 二 80 的 球面 是 我 们 上 面 提 到 的 最 后 散射 面 。 由 于 最 后 散射 面 的 遮挡 ,我 们 无 
法 观测 到 在 此 之 前 的 宇宙 状态 。 正 如 我 们 观测 一 个 星球 一 样 ,观测 者 只 能 看 到 
来 自 光 球 的 辐射 ,而 无 法 看 到 星球 的 内 部 。 
来 自 于 最 后 散射 面 的 辐射 从 总 体 上 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ,但 是 ,最 后 散射 
面 的 物质 分 布 的 不 均匀 会 造成 背景 辐射 的 不 均匀 ,这 种 不 均匀 的 反映 便 是 背景 
辐射 的 涨 落 现象 。 由 此 可 见 ,CBR 的 涨 落 现象 是 宇宙 早期 演化 的 “遗留 物 ”, 通 
过 分 析 涨 落 的 大 小 和 尺度 可 以 直接 给 出 宇宙 演化 当时 阶段 的 物理 状态 。 
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“遗留 物 ” 的 表现 有 两 种 :大 尺度 的 物质 团 块 和 小 尺度 的 物质 团 块 。 对 于 大 斥 

度 的 物质 团 块 ,引力 红 移 会 起 作用 。 引 力 红 移 的 结果 是 使 辐射 谱 的 频率 发 生 改变 ， 
因而 引起 温度 的 改变 ,使 CBR 谱 产生 涨 落 。 这 种 由 引力 效应 造成 的 涨 落 称 之 为 陕 
克 斯 一 沃 尔 夫 效 应 (Sachs-Wolfe effect) ,我 们 将 引力 红 移 用 牛顿 势 Ad 来 表示 

AT .Ay z _A®_GAM 

T v 3 c? dc? 
其 中 G 是 万 有 引力 常数 ,AM 是 扰动 引起 的 物质 团 块 ,d 是 团 块 的 物理 尺度 。 如 
果 考 虑 到 宇宙 膨胀 的 演化 效应 ,在 物质 为 主 的 阶段 ,尺度 因子 随 宇 宙 时 间 上 的 演 
化 为 Roct , ps yit 


(6. 6) 


AR 2At 
R 3; (6. 7) 
温度 的 变化 满足 
AT _ AR 
da 9 — um (6.8) 
注意 到 红 移 和 宇宙 时 间 的 关系 
ines i (6. 9) 
上 式 给 出 的 也 是 红 移 项 ,这 样 一 来 ,由 于 宇宙 膨胀 带 来 的 温度 变化 为 
AT, .. AR. 2Av 
(T le De (6. 10) 
扣除 掉 式 (6. 10) 的 影响 ,Sachs-Wolfe 效应 提供 的 纯 温 度 变化 应 该 是 


AT A0 
T (6. 11) 


如 何 理解 和 计算 Sache-Wolfe 效应 中 的 引力 势 涨 落 AD WE? 事实 上 ,在 最 后 散 
射 面 LSS 上 出 现 的 物质 团 块 来 源 于 宇宙 演化 的 更 早期 , 它 是 由 宇宙 骏 涨 时 间 的 
量子 涨 落 效应 留 下 的 种 子 , 我 们 可 以 按 近 似 的 方法 估计 其 大 小 ,扰动 尺度 4 随 
红 移 的 变化 应 该 满足 


d—d, (42) (6. 12) 
类 似 , 由 o— o, 1+Z)* ,并 注意 到 AMA Apod" , 便 可 以 给 出 
ap S EAM aod 
=GAp,d}(1+Z) (6. 13) 
Apo Ap, M "t$ (6. 14) 


其 中 是 一 个 整数 ,考虑 到 Map, d; 和 Ao ecd; "77 , tl 
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A®~GAp, di (14- Z) ecd$! ™? (6. 15) 
实测 中 ,常用 角度 的 大 小 来 代替 尺度 ,由 do 二 9D, 最 后 给 出 
A ee Bocga-on (6. 16) 


这 一 结果 是 非常 有 趣 的 ,Sache -Wolfe 效应 给 出 的 温度 涨 落 仅 仅 和 原初 扰动 谱 
指数 有关 ,如 果 取 " 王 1, 上 式 的 结果 与 尺度 无 关 , 这 便 是 所 谓 的 标 度 不 变 谱 
(scale-invariant spectrum), 又 称 为 哈里 逊 一 泽 尔 多 维 奇 (Harrison-Zeldorich ) 
谱 。COBE 累计 四 年 的 观测 结果 给 出 n=1. 1 士 0. 3, 相 应 的 角度 大 约 为 4 ,其 他 
的 观测 结果 也 都 在 n—1. 1 左右 ,支持 n—1 的 理论 预期 值 。 

第 二 种 CBR 涨 落 属于 中 小 尺度 上 的 涨 落 ,尺度 在 0.1 至 1 。 其 原因 是 由 于 
辐射 在 传播 过 程 中 与 等 离子 体 相 互 作 用 ,光子 被 散射 而 引起 的 。 我 们 把 光子 辐 
射 与 等 离子 体 看 作 是 混合 流体 ,因此 , 涨 落 谱 对 应 的 便 是 混合 流体 的 声波 振荡 的 
尺度 。 事 实 上 , 它 所 反映 的 尺度 就 是 物质 密度 的 成 团 尺度 ,也 就 是 我 们 将 在 第 七 
章 会 详细 讨论 的 金 斯 波长 。 其 振幅 在 最 后 散射 面 达到 最 大 ,因此 ,小 尺度 上 的 
CBR 涨 落 所 反映 的 是 宇宙 早期 的 密度 扰动 。 

以 上 两 种 CBR 的 谱 涨 落 都 是 来 自 最 后 散射 面 , 其 原因 都 是 由 于 宇宙 在 演化 
过 程 中 的 物质 成 团 性 。 不 同 之 处 在 于 ,Sache-Wolfe 效应 是 由 大 的 物质 团 块 和 
引力 红 移 引起 的 ,而 小 尺度 的 涨 落 是 由 于 小 的 物质 团 块 和 等 离子 体 的 声波 振荡 
引起 的 ,这 两 种 涨 落 或 不 均匀 性 都 是 原初 的 。 

离开 最 后 散射 面 ,CBR 在 传播 过 程 中 仍然 有 可 能 在 路 程 上 被 散射 ,这 是 在 
穿 过 星系 或 星系 团 时 引起 的 。 这 种 现象 被 称 为 苏 尼 阿 耶 夫 一 泽 尔 多 维 奇 (Sun- 
yaev-Zeldovich 效应 ,简称 S 一 Z 效应 )。 该 效应 属于 2 级 效应 ,我 们 在 下 一 节 中 
专门 加 以 讨论 。 

为 了 与 观测 进行 比较 ,向 把 CBR 的 涨 落 或 各 向 异性 分 布 用 一 个 球 谐 哨 数 展 
开 , 也 就 是 按 天 球 上 的 分 布 来 表示 


AL (9,9) = YJai Yos 0.) (6. 17) 
i,m 


ERP Yin (0,9) 是 一 个 以 Lm. 为 参数 的 多 项 式 ,a, 是 相应 的 系数 。 
系数 ww 提供 了 温度 在 天 空中 的 不 均匀 性 分 布 , 假 定 这 种 分 布 是 高 斯 分 布 ， 
引入 功率 谱 函 数 
1 "NM 2 
C, — IFI Dalam = (la,41?? (6. 18) 


该 函数 表示 的 便 是 温度 涨 落 的 统计 分 布 。 
实用 中 ,常用 常数 l 代替 角度 0 
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0=x/l (6. 19) 
这 样 ,/ 的 数值 刚好 和 尺度 的 大 小 成 反比 ,也 就 是 说 ,! 值 越 大 对 应 的 天 空 尺度 越 
小 。 图 6. 4 是 到 目前 为 止 的 观测 数据 ,并 与 理论 曲线 进行 比较 ,该 图 中 的 3 条 理 
论 曲 线 分 别 代表 3 种 宇宙 演化 的 理论 模型 :开放 式 CDMCOOCDM) ,标准 CDM 
(SCDM) 和 有 A fj CDMCACDMD 。 每 组 观测 数据 都 有 很 大 的 误差 ,但 实 线 所 代 
表 的 具有 A 的 冷 暗 物质 模型 (ACDMD) 与 观测 符合 得 更 好 一 些 。 








l 


图 6.4 截止 到 2000 4E 2 月 的 CBR 各 向 异性 分 布 观测 数据 。 纵 坐标 是 温度 涨 落 
AT( 单 位 pK) , 横 坐 标 I 表示 的 是 张 角 的 大 小 。 图 中 的 3 条 理论 曲线 对 应 
T 3 种 理论 模型 ,ACDM( 实 线 ) 与 观测 符合 的 较 好 。 图 中 的 纵 线 表示 误差 
村 ,许多 测量 误差 的 误差 棒 都 超出 了 图 的 范围 


对 CBR 各 向 异性 分 布 的 观测 已 成 为 观测 宇宙 学 的 一 个 热点 课题 。 大 尺度 
上 的 各 向 异性 分 布 已 被 确认 ,正如 图 6.4 所 显示 的 ,理论 所 预言 的 第 一 峰值 (= 
200,020. 3”) 和 观测 数据 基本 上 一 致 ,但 在 小 尺度 上 还 存在 着 许多 不 确定 因素 。 
由 于 CBR 的 各 向 异性 分 布 和 宇宙 学 参数 人 ,物质 密度 Q, VR IA HEC Hy 都 
有 着 直接 的 联系 ,进行 高 分 辩 率 的 观测 十 分 必要 。 计 划 上 天 的 PLANK (2007 
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年 ) 卫 星 将 比 COBE 的 角 分 辨 本 领 提高 2 个 量 级 ,也 许 通过 CBR 的 窗口 ,促使 难 
以 测定 的 许多 宇宙 学 常数 问题 迎刃而解 。 

根据 目前 的 膨胀 宇宙 模型 ,宇宙 背景 温度 应 该 随 着 膨胀 过 程 不 断 地 冷却 , 那 
么 ,我们 是 否 可 以 直接 测量 这 一 演化 过 程 呢 ? 

CBR 的 温度 随 红 移 的 演化 是 一 个 简单 的 线性 关系 

T(Z) = T)(1+Z) 

其 中 T, 是 目前 的 CBR 的 温度 ,T =T(0) ,测定 过 去 的 温度 T(2Z) 是 相当 困难 
的 。 目 前 的 做 法 是 利用 光谱 线 中 的 一 些 精细 结构 ,这 些 精 细 结 构 的 激发 电势 刚 
好 对 应 于 温度 T(Z)。 如 果 在 Z 处 的 天 体 中 观测 到 这 些 精 细 结 构 的 谱 线 , 便 可 
以 认为 是 由 当地 的 宇宙 背景 辐射 激发 的 ,也 就 是 温度 T(Z) 的 辐射 。 因 此 ,关键 
问题 是 能 观测 到 足够 远 的 天 体 中 所 激发 的 温度 极 低 的 精细 结构 的 谱 线 。 到 目前 
为 止 , 观 测 到 的 最 大 红 移 值 Z= A. 4, 测 量 结 果 如 图 6. 5 所 示 , 从 图 可 以 看 出 , 虽 
然 测 量 误差 很 大 ,但 仍然 满足 线性 演化 的 趋势 。 


30 © Ge et al.(1997) 

e Lu et al.(1997) 

G Roth & Bauer( 1999) 

m Songaila et al.(1994) 

A Srianand & Petitjean(2000) 
- T(2)22.726X (1-Z) 


图 6.5 宇宙 背景 辐射 温度 随 红 移 的 演化 。 如 果 取 演化 模式 为 
T(Z) 二 2.726X(1 十 2Z), 即 图 中 的 虚线 , 则 与 不 同 观 测 者 给 出 的 
观测 结果 大 体 符 合 


N 
© 


宇宙 背景 辐射 温度 /K 


; 


e 
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如 COBE 的 观测 所 表明 的 ,宇宙 背景 辐射 的 各 项 不 均匀 性 ,精度 在 10 ^K. 
观测 者 自身 运动 的 动力 学 效应 会 引起 谱 分 布 的 变化 。 另 一 种 可 能 性 来 自 物 理学 
的 因素 , 当 辐 射 通过 运动 电子 时 ,会 引起 康 普 顿 散射 。 

热电 子 对 背景 光子 的 散射 ( 逆 康 普 顿 散射 ) 会 使 背景 光 的 光谱 发 生变 化 , 短 
波 的 亮度 会 增强 ,长波 的 亮度 减弱 。 在 富 星系 团 里 ,有 可 能 存在 着 大 量 的 热电 
子 , 当 宇宙 背景 辐射 穿 过 这 样 的 星系 团 时 , 谱 分 布 会 产生 畸变 ,从 而 造成 温度 的 
起 伏 AT。 这 一 效应 首先 是 由 前 苏联 天 文学 家 苏 尼 阿 耶 夫 (Sunyaev) 和 泽 尔 多 
维 奇 (Zeldovich) 于 1972 年 指出 的 。 由 于 观测 上 的 困难 ,Sunyaev-Zeldovich 效 
应 直到 20 世纪 80 年 代 末 才 为 观测 所 证 实 。 利 用 Sunyaev-Zeldovich 效应 ,与 X 
辐射 的 测量 结合 在 一 起 ,还 可 以 给 出 哈 勃 稼 数 的 大 小 。 

描述 辐射 和 电子 的 相互 作用 的 康 普 顿 效 应 ,可 以 用 卡 潘 尼 效 (Kompaneets) 
方程 来 描述 





n ATI d Ce (Ts RM 6. 20) 


at m.c x? Ax T 2x 


EXP n HATÉ or 为 散射 截面 ,n. 和 T. 为 热电 子 的 数 密度 和 温度 。Z 一 Po/ 了 
为 无 量 纲 频率 ,了 是 辐射 温度 。 卡 潘 尼 兹 方程 所 表示 的 是 由 于 散射 效应 使 辐射 光 
子 数 随时 间 的 变化 。 上 式 中 右 端 的 n 和 x 均 可 以 忽略 ,因为 T. 伟 T, 于 是 得 


In kl.orn. 9 , , In 
dt mec x az(z az ) 


上 式 中 的 和 人 射 辐射 可 以 用 纯 黑 体 辐射 的 形式 代入 , 即 








(6. 21) 


n(x) =1/(e*—1) (6. 22) 
将 光子 数 用 辐射 强度 表示 
3 
IT 一 mn (6. 23) 
或 
I=igzx'n (6. 24) 
其 中 


io —2(R To)? / Che)? (6. 25) 
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沿 视线 方向 积分 式 (6. 21) ,Sunyaev-Zeldovich 效应 给 出 的 光谱 强度 变化 为 





AT 一 1zoyg(Z) (6. 26) 
其 中 
ET 
gG—G—y[ ei 4| (6. 27) 
和 
- y= | (5 f neordl (6. 28) 


y ee 
视线 方向 的 积分 。 
在 我 们 的 情况 下 ,T= 二 2.735, 由 式 6. 26 给 出 的 温度 改变 量 为 


AT= P 2-4 Tn» (6. 29) 
在 瑞 利 一 金 斯 频率 范围 内 , 即 低频 情 况 下 ,z< 科 1, 上 式 简 化 为 
入 ~ 他 < 一 2(1--z/2)y (6. 30) 





0 200 400 600 800 


v/GHz 
图 6. 6 — Sunyaev-Zeldovich 效应 随 频 率 的 变化 。 图 中 横 坐 标 是 频率 ， 
纵 坐 标 是 相对 温度 变化 ,可 以 看 出 在 低频 端 AT / T<0 


139 


观测 宇宙 学 





中 心 频 率 强 度 五 是 指 对 应 于 TT oe 当 星 系 团 中 电子 的 速度 分 布 是 各 项 同 
性 时 ,散射 的 影响 将 正比 于 电子 的 温度 T., 星 系 团 中 的 气体 密度 和 温度 可 以 通 
过 X 射线 辐射 强度 来 确定 ,由 此 引起 的 温度 的 改变 量 AT 不 会 超过 07K, 3X 
(6. 30) 所 讨论 的 频率 we 图 6. 6 AY Ac iit. PA Sunyaev-Zeldovich 效应 给 出 的 
是 育 景 辐射 的 减弱 ,也 就 } aa -个 的 “空洞 ” 

上 述 结 果 是 在 星 p \ 散 射电 子 仅 处 于 热 运动 状态 下 得 出 的 。 若 星系 
团 相 应 于 观测 者 有 视 问 same r DJEMTE RARER E HE Ay a FH Eh 
效应 引起 的 强度 变化 为 


AI,—-—i hr) tr (6.31) 
C 
其 中 


TE (6. 32) 
一 站 


式 6. 31 P V, 是 星系 团 的 视 向 速度 ,rz 是 康 普 顿 散 射 的 光学 厚度 ,其 值 为 





h(x) 


T 一 01 | n.di (6. 33) 


由 式 6. 31 给 出 的 相应 的 温度 改变 为 


AT, Ti (6. 34) 





图 6.7 Sunyaev-Zeldovich 效应 示意 图 ,背景 辐射 由 于 星 系 团 内 热电 子 的 逆 
康 普 顿 散射 而 发 生 畸 变 , 利 用 这 一 效应 还 可 以 测 得 星系 团 的 直径 D 
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由 于 观测 上 的 困难 ,Sunyaev-Zeldovich 效应 只 能 在 少数 几 架 大 型 射电 望 远 
镜 上 进行 验证 。 举 例 说 来 ,对 于 一 个 V,= 二 500 km s ,we 一 3X10 m“ ,大 小 为 
0.4 Mpc 的 星系 团 , 其 温度 改变 量 只 有 3X10“K。 为 了 更 形象 地 理解 Sunyaev- 
Zeldovich 效应 ,我 们 引入 图 6. 7, 该 图 用 图 示 说 明 背 景 电 磁 辐 射 在 路 经 星系 团 
时 被 散射 ,从 而 使 地 球 上 接收 到 的 背景 辐射 减弱 。 

原则 上 ,利用 Sunyaev-Zeldovich 效应 还 可 以 测定 哈 勃 常数 Ho ,因为 由 Su- 
nyaev-Zeldovich 效应 和 星系 团 的 热 X 射线 辐射 可 以 确定 星系 团 的 直径 D, 有 了 
直径 , 便 可 以 确定 Hy. dX C. 29) 便 可 以 得 出 : 
— c[Zq,- (q, — D JL: +2Zq,)"”? —1)0 

Hag (FZ 

只 要 有 2 个 以 上 的 星系 团 的 测定 ,给 出 g AAE. E RT Ae Ho 来 。 


D (6. 35) 


我 们 已 经 详细 地 讨论 了 2.7 K 的 宇宙 背景 辐射 , 它 是 来 自 宇宙 最 边缘 的 均 
匀 的 各 向 同性 的 辐射 。 事 实 上 在 我 们 的 观测 者 周围 ,还 应 该 分 布 着 大 量 的 宇宙 
背景 天 体 和 来 自 这 些 天 体 的 辐射 。 此 外 ,我 们 对 星系 际 间 的 物质 分 布 和 它们 的 
辐射 也 非常 感 兴趣 。 这 类 问题 ,也 许可 以 放 在 第 四 章 宇宙 中 的 物质 中 讨论 ,但 
是 ,其 中 的 X 射线 辐射 和 y 射线 辐射 又 有 一 些 不 确定 的 因素 。 本 节 从 观测 的 角 
度 , 按 不 同 的 波段 去 讨论 各 种 宇宙 背景 天 体 以 及 来 自 这 些 天 体 之 间 的 辐射 。 


自从 射电 望远镜 发 明 以 来 ,就 发 现 了 大 量 的 射电 源 ,观测 每 个 射电 源 的 流 
量 , 进 行 射 电源 数目 相对 于 流量 的 统计 ,可 以 得 到 射电 源 在 宇宙 空间 的 分 布 。 历 
史上 , 正 是 通过 这 种 分 布 来 检测 哪 种 宇宙 模型 是 正确 的 。 另 一 种 射电 背景 辐射 
便 是 微波 宇宙 背景 辐射 。 

有 没有 其 他 的 弥漫 的 射电 背景 辐射 呢 ? 20 世纪 80 年 代 通 过 气球 测量 , 曾 
经 认为 存在 着 过 剩 的 亚 毫米 波 辐射 。 在 这 种 信息 的 鼓动 下 ,一 些 理论 天 体 物 理 
学 家 构造 了 各 种 理论 模型 ,认为 是 星系 际 介质 被 类 星体 或 者 原 星 系 中 的 大 质量 
的 恒星 加 热 ,使 其 温度 达到 20 一 40 K, 加 上 红 移 ,刚好 形成 在 亚 毫 米 波段 的 过 剩 
辐射 ,但 是 ,经 过 COBE 的 仔细 观测 ,证 明 这 种 过 剩 辐射 是 不 存在 的 。 
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以 阿尔 普 为 首 的 一 些 天 文学 家 ,其 至 对 微波 宇宙 背景 辐射 提出 了 完全 不 同 
的 解释 。 他 们 认为 ,在 超新星 爆发 过 程 中 ,会 产生 大 量 的 铁 悄 ,这 些 像 钉 子 般 的 
铁 悄 散 布 在 宇宙 空间 中 ,由 它们 散射 的 电磁 波 刚 好 满足 2. 7 K 的 宇宙 背景 辐射 。 





a 


红外 背景 在 探测 上 遇 到 了 较 大 的 困难 ,原因 是 近 距 天 体 包括 太 阳 系 和 银河 
系 的 影响 很 大 。 在 10 一 30 pm 波段 ,太阳 系 内 行星 际 尘埃 的 辐射 相当 强 ,而 在 
30 一 150 pm 来 自 银河 系 的 辐射 很 强 , 它 来 自 恒 星 形成 区 内 的 尘埃 以 及 星际 尘 
R. FIRAS 的 观测 表明 ,在 其 观测 的 4 个 波段 (12 ym,25 jm,60 pm,100 pm), 
尤其 是 100 pm 波段 ,显示 出 明显 的 辐射 。 在 高 银 纬 区 域 辐射 仍然 很 强 ,高 银 纬 
的 辐射 源 像 一 些 云 状 结构 ,被 称 为 星系 卷 云 ,其 典型 温度 在 20 一 30 K, 这 些 卷 云 
很 可 能 是 被 银 道 面 上 的 恒星 的 辐射 加 热 的 ,来 自 恒星 的 光学 或 红外 波段 可 以 穿 
透 高 银 纬 区 域 。 

由 银河 系 外 推 ,大 量 的 星系 中 都 应 该 存在 着 被 加 热 的 尘埃 ,因此 ,将 星系 的 
红外 辐射 从 加 起 来 ,加 之 红 移 的 影响 ,应 该 存在 着 20—400 jm 的 宇宙 红外 背景 
(Cosmological Infrared Background, 简 称 CIB)。 之 所 以 红外 谱 的 分 布 比 较 宽 ， 
是 由 于 尘埃 的 温度 , 即 恒星 形成 区 的 温度 不 同 。 

探测 宇宙 红外 背景 (CIB) ,首先 要 考虑 删除 掉 接近 于 各 向 同性 的 来 自我 们 
银河 系 高 银 纬 的 红外 辐射 。 此 外 ,还 有 太阳 系 的 影响 ,以 及 许多 孤立 的 红外 强 
源 。 要 做 到 准确 定 标 ,必须 排除 所 有 这 些 辐射 的 影响 。FIRAS 曾 尝 试 进行 这 种 
探测 ,但 并 没有 成 功 。COBE 卫星 中 的 弥散 式 红 移 背 景 探测 器 (DIRBE) 进 行 了 
这 种 探测 , 它 的 波长 覆盖 范围 为 1 一 300 jm, 远 远 超过 FIRAS, 但 是 ,其 灵敏 度 
仍 没有 达到 要 求 。 根 据 理论 估计 ,该 背景 的 温度 比 COBE 的 灵敏 度 要 低 一 个 数 
量 级 ,其 强度 应 该 在 (2 一 4)X10 ?Wm ?sr :。 在 近 距 内 的 贡献 ,主要 来 自 星系 ， 
而 在 高 红 移 距离 处 ,必须 考虑 类 星体 对 星系 际 尘 埃 的 加 热 。 
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探测 宇宙 的 远 紫 外 背景 辐射 ,同样 需要 首先 删除 掉 来 自 银河 系 的 辐射 。 在 
1300~2500 A 范围 内 ,宇宙 远 紫 外 背景 辐射 表现 得 似乎 完全 各 向 同性 ,其 光子 
计数 流量 大 约 为 100s-:cem-2:sr-: A-:。 但 是 ,流量 的 定 标 十 分 不 确切 ,误差 达 
到 观测 量 的 1 倍 以 上 。 远 紫外 背景 的 来 源 并 不 十 分 确切 ,可 能 的 辐射 源 包 括 星 
系 中 的 热 物 质 和 星系 际 间 的 热 物 质 , 尤 其 是 星系 团 中 的 热 物 质 , 其 次 是 强 远 紫外 
类 星体 和 星系 辐射 的 释 加 。 
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作为 远 紫 外 背景 辐射 ,类 星体 的 Lya 和 1216 以 及 Hell A 304 扮演 着 重要 的 
角色 ,是 探测 宇宙 中 星系 际 介质 的 最 重要 手段 ,在 讨论 类 星体 的 相关 内 容 时 再 做 
详细 的 讨论 。 

X 射线 背景 ” 早 在 1962 4E, 9E nTJE CR. Giacconi) 利 用 火箭 探测 到 来 自 宇宙 
的 X 射线 背景 辐射 (X-ray background ,简称 XRB) 。 这 一 发 现 甚 至 早 于 宇宙 微 
波 背 景 的 发 现 ,在 3 一 40 keV 的 波段 范围 内 ,其 辐射 颇 为 各 向 同性 。 一 般 认为 ， 
它 必 须 是 来 自 热 的 .弥散 的 星系 际 介质 ,其 温度 要 求 达 到 约 10*K。 如 何 加 热 这 
些 气 体 是 一 个 问题 ,一 种 可 能 是 星系 际 介质 在 Z~3~5 的 距离 处 被 两 次 加 热 ， 
与 此 同时 ,要求 宇 宙 中 的 重子 数目 必须 达到 0,0. 2 ,而且 还 必须 是 在 原初 核 合 
成 时 代 形 成 的 ,所 有 这 些 问 题 都 有 待 进一步 探讨 。 

我 们 在 讨论 Sunyaev-Zeldovich 效应 时 已 经 指出 ,星系 团 中 的 热电 子 会 对 背 
景 光 子 产 生 逆 康 普 顿 散射 ,Sunyaev-Zeldovich 效应 可 以 使 宇宙 背景 辐射 谱 发 生 
形变 。 男 一 方面 ,由 于 Sunyaev-Zeldovich 效应 使 短波 增强 ,是 形成 X 背景 的 因 
素 之 一 。COBE 的 观测 也 的 确 表明 了 存在 着 许多 星系 级 大 小 的 X 辐射 源 。 

目前 认为 ,X 射线 背景 辐射 的 最 主要 来 源 是 来 自 大 量 的 孤立 的 X 射线 源 ， 
它们 是 X 射线 星系 、 星 系 团 和 各 种 类 型 的 活动 星系 核 (AGN)。X 射线 卫星 探测 
表明 ,大 约 一 半 以 上 的 活动 星系 核 都 发 出 强 X 射线 ,其 中 的 类 星体 和 赛 佛 特 
(Seyfert) 星 系 最 为 突出 。 目 前 可 以 肯定 ,XRB 的 主要 贡献 不 是 来 自 星系 际 介 
质 , 而 是 这 些 强 X 射线 源 累 加 的 结果 。 

y 射线 背景 ”弥散 的 宇宙 y 射线 是 指 能 量 大 于 30 MeV 的 光子 ,宇宙 中 这 
类 光子 数量 极 少 ,因此 ,Y 射线 的 探测 难度 很 大 。1991 年 发 射 的 康 普 顿 y 射线 
天 文 台 (Compton Gamma Ray Observatory, 简 称 CGRO) 将 y 射线 探测 的 灵敏 
度 提 高 了 一 个 数量 级 。 康 普 顿 卫星 上 装 有 4 台 探 测 器 ,其 中 的 高 能 y 射线 实验 
望远镜 (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope 简称 EGRET) 专 门 用 于 
做 7 射线 的 巡天 观测 。EGRET 的 观测 表明 ,在 我 们 的 银 道 面 上 有 很 强 的 弥漫 辐 
射 , 这 些 辐射 来 自 银河 系 内 的 炽热 的 星际 介质 。 而 在 高 银 纬 区 ,已 经 发 现 了 一 批 
稳定 的 7 辐射 源 , 有 36 个 源 已 被 证 认 属 于 闪 偏 天 体 (blazar) 类 型 的 活动 星系 核 。 
类 星体 的 y 辐射 ,大 多 数 来 自 射电 噪 的 类 星体 。 

进一步 观测 表明 ,仅仅 由 活动 星系 核 的 y 射线 辐射 去 全 加 y 射线 的 背景 辐 
射 是 不 够 的 ,发 现在 3 MeV 处 存在 着 明显 地 剩余 辐射 ,也 就 是 出 现在 宕 律 谱 上 
的 凸 起 。 这 种 剩余 辐射 的 来 源 目 前 尚 不 清楚 ,很 可 能 是 在 宇宙 早期 ,例如 Zu 
10 一 100 期 间 形 成 的 。 
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4E COBE 之 后 ,WMAP 的 成 功 发 射 与 探测 结果 将 宇宙 背景 辐射 的 研究 向 
前 推进 了 一 大 步 。 它 发 射 于 2001 年 6 月 30 日 ,原名 微波 各 向 异性 辐射 探测 器 
(Microwave Anisotropy Probe) 。 后 来 ,为 了 纪念 著名 物理 学 家 和 天 文学 家 戴 
维 。 威 尔 肯 和 森 (David T. Wilkinson) , 而 改名 为 威 尔 肯 森 微波 各 向 异性 辐射 探测 
air Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 简称 WMAP)。 威 尔 肯 森 是 美国 
普林斯顿 大 学 物理 系 的 教授 ,是 COBE 和 WMAP 的 主要 设计 人 之 一 ,对 宇宙 背 
景 辐射 的 研究 成 就 里 著 , 在 WMAP 发 射 之 后 仅 一 年 ,于 2002 4E 9 月 患 癌症 
Zt. 


1.4X1.6 主 反射 镜 一 一 顶部 全 方位 天 线 
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图 6.8 WMAP 的 整体 结构 


为 了 实现 WMAP 对 于 宇宙 背景 辐射 观测 的 稳定 性 ,不 受 来 自 太 阳 或 其 他 
天 体 辐射 的 影响 ,其 轨道 位 于 日 一 地 空间 的 第 二 个 拉 格 朗 日 点 , 距 地 球 150 万 公 
里 。 探 测 器 则 保持 永远 背 向 太阳 ,月球 和 地 球 ,完全 指向 深 空 。 每 天 可 以 扫描 
30% 的 天 空 , 但 由 于 是 处 在 日 地 间 的 拉 格 朗 日 点 ,跟随 地 球 绕 太 阳 旋 转 ,所 以 每 
6 个 月 才能 扫描 一 遍 整个 天 空 。 图 6. 8 是 WMAP 的 整体 结构 。 
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WMAP 的 观测 波段 及 其 测量 精度 如 表 6. 1 所 列 。 
表 6.1 WMAP 的 观测 波段 及 仪器 特性 


[kim 3s | wo | zs | so as 
[we — | Kk | & | o | v | vw 
wane | 4 | : | oe | vx | oa 


3. 5°%3.5° 
0. 6° AY #8 AY (control) , 1. 8” Ay PAH AY (Knowledge) 


WMAP 的 接受 系统 与 COBE 相 比 有 了 很 大 的 改进 , 它 是 由 10 个 四 通道 的 
较 差 测量 组 合 起 来 组 成 一 个 接收 器 系统 ,接收 来 自 外 部 的 辐射 讯号 。 外 部 的 光 
学 系统 是 由 2 个 反射 望远镜 组 成 ,每 一 个 望远镜 都 是 由 主 镜 和 副 镜 组 成 。 主 镜 
是 1. 4 m( 半 短 轴 )X1.6 m( 半 长 轴 ) 的 椭圆 形 抛物 面 , 副 镜 为 0.9 mX1.0 m, 
99. 5%% 的 接收 能 量 集 中 在 1 cm 直径 的 焦 平 面 上 ,整个 焦 平面 大 小 15 em X 
15 cm。 几 个 频道 分 别 是 K 波段 (22 kHz). Ka 波段 (30 kHz). Q 波段 
(40 kHz), V 波段 (60 kHz) Al W 波段 (90 kHz) 焦 平面 图 如 图 6. 9 所 示 。 





















图 6.9 WMAP 的 焦 平 面 
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WMAP 的 测量 灵敏 度 同样 很 高 ,在 每 0. 3^ X 0. 3 的 平方 单元 内 ,测量 灵敏 
度 达 到 约 35 毫 度 (yK)。 在 高 银 纬 区 ,如 果 和 忽略 掉 来 自 银 河 系 的 影响 , 则 可 以 达 
到 约 20 ZE. 

WMAP 和 COBE 一 样 ,同样 进行 了 宇宙 背景 辐射 涨 落 的 测定 。 图 6. 10 是 
测量 结果 ,采用 的 温度 起 伏 量 AT 和 尺度 参数 : 与 图 6. 4 完全 一 样 ,只 是 多 标 出 
了 与 /对 应 的 天 空 的 真实 尺度 大 小 。 


MRE (DEG) 





图 6.10 在 不 同 尺度 上 的 宇宙 背景 辐射 涨 落 


从 上 图 可 以 看 出 ,测量 的 误差 棒 显 著 缩小 ,也 就 是 测量 精度 大 为 提高 。 几 种 
宇宙 模型 中 ,仍然 是 ACDM 拟 合 的 最 好 。 

图 6. 11 更 清楚 地 说 明 WMAP 的 分 辨 本领 。 图 中 上 部 是 由 COBE 测 出 的 
全 天 宇宙 背景 辐射 ,下 部 是 WMAP 的 结果 ,其 分 辨 本领 高 出 大 约 30 倍 。 
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6.11 COBE 在 53GHz 的 测量 图 (上 ) 与 WMAP 在 W 波段 的 测量 图 (下 ) 


图 6. 12 则 给 出 了 Q.V 和 W 3 个 波段 的 测量 结果 ,其 中 给 出 的 强度 起 伏 细 
节 都 与 天 空中 已 知 的 强 辐 射 源 对 应 的 很 好 。 

将 WMAP 的 观测 数据 与 目前 已 知 的 各 种 宇宙 模型 进行 对 比 ,不 仅 可 以 认 
定 哪 一 种 宇宙 模型 更 正确 ,而 且 还 可 以 定 出 各 种 宇宙 学 参数 。 但 是 ,该 拟 合 方法 
是 一 个 十 分 复杂 的 计算 程序 ,相应 的 宇宙 学 常数 作为 参数 放 在 里 面 。 我 们 在 这 
里 不 可 能 对 具体 程序 加 以 描述 ,只 能 从 概念 上 给 予 解释 。 在 6. 3 节 的 讨论 中 已 
经 明确 ,从 本 质 上 ,宇宙 背景 辐射 的 涨 落 是 由 于 早期 宇宙 物质 分 布 的 涨 落 引 起 
的 。 原 初 物质 涨 落 可 以 用 一 个 功率 谱 函 数 来 表示 

P(K)=AK" 
其 中 n,=dln P/dln K 
AE SE-T ERA BY DA A — 1 Uf abii dá S (running spectral index) 来 描述 ,在 这 种 
情况 下 ,原初 物质 涨 落 功率 谱 与 大 尺度 谱 指数 相关 ,可 以 表示 为 
P(K) = P(K, )% (Ko + 0/2 Gn, /din Kon K/K,) 
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图 6. 12 分别 对 应 于 QC 上 )V( 中 ) 和 W( 下 ) 波 段 的 WMAP 测量 图 

将 该 公式 与 观测 谱 拟 合 , 便 可 得 到 相应 的 各 参数 值 。 

WMAP 的 观测 结果 表明 ,宇宙 中 既 存 在 着 暗物质 ,也 存在 着 暗 能 量 。 主 要 
证 据 有 三 点 : 

(1) WMAP 在 红 移 Z=20 处 探测 到 的 再 次 电离 (reionization ) 与 存在 大 量 
的 暖 暗物质 是 不 一 致 的 。 由 于 暖 暗 物质 向 小 物体 团 快 的 转移 过 程 太 快 ,这 样 一 
来 ,在 Z=8 之 前 不 会 形成 第 一 批 天 体 。 

(2) 游 动 谱 指 数 表明 ,在 矮星 系 尺度 上 ,物质 涨 落 谱 只 具有 小 的 振幅 。 用 暗 
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物质 模型 模拟 , 发现 暗物质 密度 轮廓 在 相应 的 质量 尺度 上 依赖 于 该 谱 指 数 , 因 
此 , 按 最 佳 拟 合 模型 得 出 的 平滑 的 谱 指数 ,有 可 能 解决 在 CDM 模型 下 暗物质 晕 
的 密度 轮廓 。 

(3) WMAP 的 观测 数据 于 暗 能 量 存在 的 各 种 物理 特性 广泛 一 致 ,结合 哈 勃 
空间 望远镜 (HST) 对 于 Ho 的 测定 ,2 平方 度 视 场 (2dF) 巡 天 星系 的 空间 分 布 功 
率 谱 , 以 及 Ta 型 超新星 的 观测 ,所 有 这 些 观测 都 要 求 暗 能 量 必须 达到 宇宙 总 物 
质 密度 的 7325, 

到 目前 为 止 ,以 WMAP 的 观测 数据 为 主 ,得 出 了 几乎 所 有 的 宇宙 学 基本 参 
数 。 其 中 ,值得 强调 的 有 以 下 几 项 。 

原子 物质 密度 或 重子 物质 密度 : 

Ah? =0. 0224-0. 0009 
该 数值 与 宇宙 中 元 素 丰 度 比 D/H 相 一 致 ,也 表明 大 爆炸 的 核 合 成 理论 是 正 
确 的 。 
哈 勃 常数 :由 OLAT 得 出 的 哈 勃 常数 值 为 
Ho =71=3.5 
这 与 HST 给 出 的 
万 ,一 72 士 3 
非常 一 致 。 最 近 , 用 引力 透镜 方法 和 S— Z 效应 方法 得 出 的 哈 勃 常数 值 也 是 一 
致 的 。 
宇宙 年 龄 : 
to =13. 7 3:0. 02Gyr 
HJ 137 亿 年 。 该 年 龄 与 球状 星团 年 龄 (12 士 1Gyr) 以 及 核 合 成 理论 的 年 龄 
(15. 6 士 4Gyr) 基 本 是 一 致 的 。 
K 6. 2 jeh WMAP 给 出 的 基本 宇宙 学 参数 。 
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表 6.2 由 WMAP 给 出 的 基本 宇宙 学 参数 


宇宙 学 参数 

总 密度 

暗 能 量 密度 

核子 密度 

核子 密度 

核子 密度 (cm 7) 
物质 密度 

物质 密度 

中 微 子 密度 

CMB 温度 CK) 

CMB 光子 密度 (cm?) 
核子 与 光子 比 
核子 与 物质 比 
退 耦 时 的 红 移 

iB HAY KK JE (FWHM) 
哈 勃 常数 
宇宙 年 龄 (Gyr) 

退 耦 的 年 龄 (kyr) 

退 耦 的 时 间 间 隔 (kyr) 
物质 和 能 量 相等 时 的 红 移 
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0. 9 
0. 2X107* 
0. 01 
1 


PoE 星系 的 形成 和 演化 


Hom ”星系 的 形成 和 演化 


在 照相 底片 上 ,星系 和 和 恒星 一 般 说 来 并 不 难 区 分 。 恒 星 都 是 点 状 的 圆 像 ， 
亮度 集中 ;星系 的 像 一 般 不 规则 ,但 更 主要 的 特征 是 亮度 的 分 布 是 弥散 的 ,但 
河 外 星系 和 河内 的 星云 单 从 形态 上 往往 难以 区 分 ,因此 ,在 历史 上 把 两 者 都 混 
称 为 星云 。 第 一 个 将 两 者 分 开 的 是 哈 勃 ,他 在 早期 的 星系 观测 工作 中 做 了 大 量 
的 工作 。 


目前 通用 的 星系 按 形 态 的 分 类 方法 称 为 哈 勃 分 类 法 , 它 是 由 哈 勃 于 1926 年 
提出 的 ,后 来 加 以 改进 ,在 1961 年 出 版 的 哈 勃 星系 表 (Hubble Atlas of Galax- 
ies) 中 采用 。 

Wer IE Rt A= KR 0D 椭圆 星系 E;@ 旋涡 星系 S;G) 不 规则 星 
系 I 或 Irr。 

椭圆 星系 : 常 把 其 扁 度 标 在 后 面 ,定义 扁 度 为 

n=10(a—b)/a (7. 1) 
a flo 是 半 长 径 和 半 短 径 , 一 般 将 n 分 为 8 个 等 级 :0,1,…,7, 分 别 写成 E0， 
El,…,E7。 和 需要 指出 的 是 ,我 们 看 到 的 只 是 视 扁 度 , 真 饥 度 由 于 短 轴 的 取向 不 
清楚 而 无 法 确定 。 

旋涡 星系 :旋涡 星系 有 两 类 。 一 类 是 普通 旋涡 星系 ,根据 星系 核 的 相对 大 小 
和 旋 臂 的 展开 程度 又 依次 分 为 Sa, Sb 和 Sc; 另 一 类 星系 核 呈 棒状 或 椭圆 状 ,是 
棒 旋 星系 ,同样 地 也 分 为 SBa, SBb 和 SBc。 改 进 的 哈 勃 分 类 又 增加 了 一 些 次 
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图 7.1 星系 的 哈 动 分 类 图 。 每 一 种 类 型 的 星系 ,都 相应 地 给 出 了 真实 图 片 


型 , 比 Sc 更 散 开 的 旋涡 星系 称 为 Sd, 接 近 不 规则 星系 的 称 为 Sm。 此 外 ,还 可 以 
增加 一 些 过 渡 的 次 型 ,如 Sab, Sed 等 . 
不 规则 星系 :不 规则 星系 又 分 为 两 类 。IrrI :星系 显示 出 撕 裂 状 ,表面 亮度 
低 , 没 有 明显 的 旋 臂 或 核 的 结构 。IrrI :完全 不 规则 
图 7. 1 给 出 了 哈 支 分 类 的 示意 图 , 哈 ji. 分 类 方法 是 按 星系 的 表面 形态 区 
分 的 ,那么 , 它 有 没有 演化 上 的 意义 呢 ? 是 不 是 星系 的 演化 方向 是 从 椭圆 星系 
EO 途 步 演 化 为 旋涡 星系 ,或 者 反 过 来 ,从 旋 渴 星系 演化 为 椭圆 星系 的 呢 ?” 这 是 
-个 很 有 趣 的 问题 。 人 研究 表明 ,这 两 种 演化 途径 似乎 都 不 成 立 。 最 大 的 困 " 
F. RA E ZR E ICH P Bk P ARCA i BE «A c Jo E PK cr] PE AY FR A; 
而 旋涡 星系 的 质量 范围 却 很 小 。 看 来 ,形成 椭圆 星系 或 旋涡 星系 与 星系 前 物质 
的 初始 物理 状态 关系 紧密 ,主要 取决 于 云 块 物质 的 初始 质量 和 初始 角 动 量 。 


二 .星系 的 光度 分 布 
有 视 面 天 体 的 光度 分 布 难以 用 准确 的 数学 形式 来 表示 。 对 于 椭圆 星系 
般 可 表示 为 
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I, 
im o5. 
其 中 ,I 为 单位 面积 的 光 强 度 , 是 中 心 的 光 强 度 ,r 是 到 中 心 的 距离 ,a 是 选择 
的 尺度 因子 。 观 测 表明 ,该 表达 式 一 直到 r/a=14 仍然 是 相当 准确 的 。 
对 于 旋涡 星系 ,中 心 部 分 的 光度 分 布 和 椭圆 星系 接近 ,外 盘 部 分 可 以 表示 为 
I— I,e^** (7. 3) 
a 为 一 常数 。 至 于 旋 臂 部 分 ,由 于 结构 各 异 ,无 法 用 统一 的 公式 描述 。 
星系 总 光度 也 是 一 个 有 用 的 参量 , 它 对 应 于 星系 的 累积 视 星 等 。 总 光度 是 
将 强度 按 面积 积分 而 得 到 


(7. 2) 


(MEN [ras (7. 4) 


星系 的 质量 是 描述 星系 的 最 重要 物理 量 之 一 。 星 系 的 质量 范围 跨度 极 大 ， 
从 10 Me 的 矮星 系 ,一 直到 10* Ma 以 上 的 巨 椭 圆 星系 。 由 于 仪器 灵敏 度 的 不 
断 提高 ,近年 来 越 来 越 多 的 暗 弱 星系 被 发 现 。 

星系 的 质量 M 与 光度 L 之 比 , 称 为 质 光 比 M/L, 它 对 于 了 解 星系 的 组 成 成 
分 .分 类 特征 和 物理 本 质 是 一 个 重要 的 参量 。 表 7. 1 列 出 了 各 种 主要 类 型 星系 
的 质 光 比 , 其 单位 为 C(M/Moe )/(L/Lo )。 


表 7.1 星系 的 质 光 比 


Cae uaan aamen 
ao [sms | os | mem | <i 
[s [ss | wo | wo 


对 于 一 个 星系 来 说 ,也 可 以 测量 其 从 中 心 到 外 部 的 M/L 的 变化 ,这 对 于 了 
解 星系 本 身 的 结构 是 很 有 意义 的 。 对 于 旋涡 星系 ,一 般 认为 存在 着 一 个 延伸 的 
SAPE M/L 应 该 向 星系 的 外 部 增加 ,表明 学 中 存在 着 低 光 度 的 恒星 ,以 及 一 
些 不 可 视 的 物质 。 

将 质 光 规律 用 于 非 正常 星系 , 即 活动 星系 核 ,也 许 会 揭示 出 一 些 重要 的 物理 
规律 ,可 惜 ,这 仅仅 是 作者 的 猜想 ,有 待 进一步 的 研究 去 证 实 。 


四 、 星 系 的 自转 
测量 星系 的 自转 主要 是 通过 谱 线 的 多 普 勒 位 移 , 适 宜 做 自转 测量 的 星系 必 
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须 是 侧 向 观测 者 (edge-on) 的 星系 或 接近 于 侧 向 的 。 将 摄 谱 仪 的 狭 颖 位 置 放 在 
星系 的 边缘 上 , 即 星系 的 长 轴 方 向 上 ,由 于 自转 效应 ,星系 边缘 的 -f H pe LM 
者 运动 , 另 一 半 rr 动 , 因 此 ， sili _— 便 向 一 边 倾斜 ,根据 倾斜 的 
多 少 , 便 可 以 测 出 沿 星系 长 轴 各 点 的 旋转 速 

用 于 测量 星 系 自 转 的 谱 线 可 以 aie li] Call 8 H A KR UREZ 
未 线 。 对 于 椭圆 星系 和 So 及 很 多 Sa 星系 ,往往 没有 明显 的 发 射线 ,只 能 用 吸收 
线 来 测量 ; 而 对 于 具有 发 射线 的 星系 ,利用 发 射线 要 比 吸收 线 容易 测量 。 

测量 星系 自转 的 男 一 种 手段 rie HE SLAY 21 cm ieee. B T rP EAE E 
系 中 分 布 广泛 ,用 该 方法 可 以 测量 出 距 星 系 中 心 更 远 的 距离 。 

自转 的 测量 结果 表明 ， 大 多 数 星 系 的 自转 曲线 图 (如 第 四 章 中 图 4. 6 所 示 )， 
同 银河 系 的 自转 曲线 类 似 。 在 星系 的 核心 部 分 ,自转 受 中心 引 力 支 配 , 呈 牛顿 式 
的 引力 和 离心 力 平衡 ;在 远离 核心 部 分 ,似乎 应 该 是 满足 质点 绕 中 心 运动 的 开 普 
勒 式 运动 。 但 事实 上 ,所 有 的 自转 曲线 都 呈现 平滑 状态 ,不 再 随 距 离 明 显 增加 .。 
其 原因 是 在 星系 的 外 部 存在 着 不 可 视 物质 ,尤其 是 尘埃 和 气体 的 阻尼 作用 ,我 们 
在 第 四 章 讨 论 星 系 中 的 暗物质 时 曾 做 过 讨论 。 





图 7.2 仙女 座 大 星云 ,又 称 M31 是 邻近 银河 系 ome AF. "AF 1924 年 
te 该 星云 中 找到 了 造 父 vA. 从 而 确定 它 是 一 个 河 外 星系 ,开拓 了 人 类 对 
Fd ABS UE. M31 和 银河 系 上 的 结构 相似 也 研究 银河 系 的 最 佳 借鉴 者 
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在 讨论 宇宙 的 热 历史 中 已 经 提 到 , 随 着 宇宙 的 膨胀 ,辐射 温度 不 断 降低 , 因 
而 辐射 能 的 密度 不 断 减 小 。 但 另 一 方面 ,在 宇宙 中 的 基本 粒子 数 却 是 守 便 的 , 基 
本 粒子 数 包括 :重子 总 数 、 轻 子 总 数 和 电荷 总 数 。 因 此 ,如 式 (7. 5) 所 示 : 


Eon (7. 5) 


在 宇宙 膨胀 过 程 中 ,辐射 密度 的 减少 速度 要 比 物质 密度 的 减少 速度 来 得 快 。 大 
约 到 了 5X 10* 年 ,宇宙 中 的 物质 密度 开始 和 辐射 密度 相等 ,而 到 了 7X 105 年 ， 
宇宙 进入 复合 期 , 变 为 以 物质 为 主 。 进 入 复合 期 后 ,物质 和 辐射 不 再 强烈 地 耦合 
在 一 起 ,因此 ,复合 有 时 也 称 之 为 退 耦 (decouple) 。 退 耦 之 后 ,物质 粒子 之 间 的 
引力 开始 起 作用 ,引力 的 作用 是 使 粒子 聚集 起 来 。 与 之 相反 的 作用 是 压力 ,压力 
的 作用 是 把 粒子 " 吹 散 " 开 来 。 压 力 包括 辐射 压力 和 气体 压力 。 在 复合 之 后 , 辐 
射 压 力 的 影响 减 小 ,只 需 考 虑 引力 和 和 气体 压力 的 平衡 问题 。 

这 时 ,如 果 把 宇宙 看 作 是 一 个 气体 均匀 充满 的 空间 ,在 这 样 的 空间 中 ,有 可 
能 出 现 小 的 微 扰 ,引起 局 部 密度 增加 。 密 度 的 增加 会 使 局 部 的 引力 增强 ,进一步 
吸收 更 多 的 粒子 ,从 而 使 引力 进一步 增强 。 这 样 下 去 , 便 可 能 破坏 了 气体 分 布 的 
均匀 性 ,这 种 现象 称 为 引力 不 稳定 性 。 早 在 1902 年 ,英国 天 文学 家 金 斯 (Jeans) 
便 研 究 了 这 一 问题 ,因而 又 常 称 为 金 斯 不 稳定 性 。 

让 我 们 从 最 简单 的 情形 出 发 来 讨论 金 斯 不 稳定 性 。 考 虑 一 个 半径 为 ~, 质 
量 为 M 的 球体 ,其 表面 一 个 粒子 的 势能 为 


U=G Mm (7. 6) 
其 中 ,G 为 引力 常数 ,m 为 粒子 的 质量 , 若 球 体内 的 物质 均匀 分 布 , 密 度 为 w , 则 
U= xGmp,r? (7.7) 


另 一 方面 ,粒子 具有 一 定 的 动能 T. 
T 一 方 mVz (7. 8) 


155 


观测 宇宙 学 


要 想 维持 粒子 处 于 平衡 ,需要 T=U。 因 此 ,由 上 两 式 得 到 粒子 的 速度 为 


~e 
v= a e, (7.9) 


如 果 把 球体 看 成 是 由 于 微 扰 形成 的 , 则 V. 来 自 微 扰 传播 的 声速 C,, OV =C, 
时 ,相应 的 球 半径 + 便 称 为 金 斯 波长 。 由 上 式 便 得 到 金 斯 波长 A; 为 
3 


ATE 8xGp C, (7. 10) 
处 于 金 斯 波长 内 的 质量 便 称 为 金 斯 质量 M), 
Mi 一 全 ou (7.11) 


由 式 (7. 10) 可 以 看 出 , 金 斯 波长 ii 的 大 小 取决 于 气体 的 初始 密度 和 微 扰 传播 的 
局 部 声速 。 
更 准确 的 金 斯 波长 是 通过 解 波动 方程 得 到 的 。 将 密度 微 扰 看 成 是 一 个 波 ， 
频率 为 w, 波 数 为 天 , 则 在 o 等 于 常数 的 情况 下 ,如 下 的 色散 关系 成 立 
o =K? CC —4nGp (7.12) 
该 式 是 1902 年 由 金 斯 首先 得 出 的 。 微 扰 能 够 维持 和 传播 的 条 件 取决 于 方程 右 
端 为 正 或 为 负 , 其 临界 条 件 为 w 二 0, 这 时 
Ki =e (7. 13) 


Emo |n 
N= VG (7. 14) 


上 式 是 准确 的 金 斯 波长 ,与 式 (7. 10) 相 比 , 仅 差 了 一 个 常数 因子 。 

当 所 考虑 的 球体 内 的 质量 M 一 MI 时 , 微 扰 不 能 增长 ,粒子 的 分 布 将 重新 回 
到 均匀 状态 ;反之 , 若 M 二 Mi , 则 出 现金 斯 不 稳定 性 , 微 扰 会 继续 增加 。 同 样 的 
讨论 适用 于 Ai , 当 微 扰 波 长 小 于 A; 时 是 稳定 的 ,大 于 为 则 出 现 不 稳定 。 

我 们 感 兴 趣 的 是 在 宇宙 膨胀 过 程 中 ,各 个 时 期 金 斯 质量 的 大 小 ,从 而 判断 在 
什么 时 间 会 出 现金 斯 不 稳定 ,能 够 导致 天 体 的 形成 。 

将 式 (7.14) 代 入 式 (7. 11) ,并 考虑 到 o, =mun m 是 质子 的 质量 ,n 是 重子 
的 数 密度 , 则 


用 波长 表示 


M,=4nmyn(=\ G 7.1 
J 3 mmun (Go) 5 (46, 15) 


在 复合 期 之 前 ,上 式 中 的 局 部 密度 需要 考虑 辐射 能 的 影响 , 代 之 
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e-e 5 (7. 16) 
其 中 PP 是 压力 ,于 是 
EE x 3/2 " 
M;— 3 mun| Gc + P7e | C (7. 17) 
Jay Bp iE TE HRS TE FA 
i 3p 2i 9o, + P/c*^) 
C (ap), EN | (7. 18) 
在 复合 期 之 前 , 当 温 度 10° — T7»1000, 5E i BA S 7 E n] DASS A 
U=mync’? +aT* (7. 19) 
PaPa = aT" (7. 20) 


其 中 U 为 能 量 密度 。 为 了 估计 C.K). ee SET TAS. TExX—HI 
期 ,宇宙 中 没有 任何 能 源 , 膨 胀 可 以 视 为 绝热 的 。 在 这 种 情况 下 ,由 热力 学 第 一 
定律 可 以 得 到 

-Ut P uT (7. 21) 
FEF HA KE PT? ocn, 因 此 ,S 可 以 保持 是 常数 。 由 式 (7. 18) 3X C7. 190 A 
XC. 21), 可 以 给 出 


S 





cx 42 z | (7. 22) 
将 上 式 代 入 式 (7. 15) ,得 





1/2 S: 
M, E (se) fa C+ TS/mue y 








- S\’ ig 
~9.0( (i aud) Ms (27,23) 
其 中 S/K=o. #4 TF —1 RBS S8 58 
5 Jal. u- 
o K 3Kn 10 10 (7. 24) 
若 取 o— 10? , 则 式 (7. 23) 最 后 得 到 
_ 9Xl0 Me -~ 13 
M;—q3.2x19 Ty wh 2X10* Mo /T* (7. 25) 


可 以 看 出 ,在 辐射 为 主 时 期 , 金 斯 质量 随 着 温度 工 的 下 降 , 按 T 增加 ,一 直到 
10 玉 ,重子 的 压力 开始 起 重要 作用 时 为 止 ,这 时 金 斯 质量 达到 9X10 Me 。 
复合 期 之 后 ,辐射 压力 可 以 忽略 ,状态 方程 为 
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U —munc! +- n&T (7. 26) 
P=nkT (7, 27) 
声速 也 简化 为 
C= P/p)=YkT/my) = (kT /mu) (7. 28) 
其 中 y=5/3 为 绝热 因子 。 
于 是 , 金 斯 质量 变 为 
_4 snxkT 3/2 L1 —3/2 
M; — 3 xmun(35 iG) (manc "T 2 nkT ) 
LA 5xkT 3/2 1 3/2 
gi mmun (SmnG ) rm. UON 
即 
Mjoc T?”? Ef 30) 
ERARI, M 3. 2X10'Mo。 之 后 , 随 温度 的 下 降 而 迅速 下 降 。 图 
20 
18 
16 Mı M=M, 
14 
12 
l / 
m i 
6 M=M, 
4 
M=Mpb 
2 
0 
10 8 6 4 2 0 
Ig(7/K) 


图 7.3 在 宇宙 膨胀 过 程 中 金 斯 质量 随 温 度 的 变化 
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7. 3 给 出 了 金 斯 质量 随 温 度 的 整个 变化 , 即 图 中 的 M=M, H. M— Mo 表示 
微 扰 被 阻止 的 曲线 , 即 当 微 扰 质量 M 一 Mb 时 , 微 扰 将 被 衰减 ,重新 回 到 均匀 分 布 
的 状态 。 

如 果 考 虑 两 个 特征 质量 :Mi =10° Mo 和 M: =10 Me ,对 于 质量 为 M; 的 团 
块 , 当 温度 降 到 T= 10° °K 时 ,其 质量 便 停止 增加 ,因为 它 开 始 小 于 金 斯 质量 ;但 
它 维持 到 复合 期 时 , 便 远 远 超过 金 斯 质量 ,因此 便 有 可 能 形成 星系 或 星系 团 。 而 
对 于 质量 为 M: 的 团 块 ,由 于 已 经 处 在 微 扰 被 阻止 的 曲线 质量 之 下 ,因此 这 种 微 
扰 团 块 会 被 衰减 掉 , 重 新 回 到 均匀 状态 , 形 不 成 星系 。 


由 7.2 节 的 讨论 可 以 看 出 ,星系 形成 的 原因 是 由 于 引力 不 稳定 性 ,或 称 为 金 
斯 不 稳定 性 造成 的 。 形 成 时 期 一 定 是 在 复合 期 之 后 ,原因 是 复合 期 之 后 ,物质 和 
辐射 不 再 耦合 在 一 起 ,决定 金 斯 质量 的 重要 参数 之 一 一 一 声速 ,由 复合 前 的 接近 
于 光速 突然 下 降 到 只 有 每 秒 几 公 里 。 相 应 地 , 金 斯 质量 由 1075 ~10 Mo (取决 
于 目前 的 宇宙 平均 物质 密度 值 p, ) 突 然 下 跌 到 只 有 10 —10* Ms 。 这 样 一 来 ,在 
复合 期 之 前 形成 的 物质 团 块 , 便 远 远 超过 了 人 金 斯 质量 。 于 是 ,这 些 巨大 的 物质 团 
块 便 不 再 随 宇宙 膨胀 ,而 是 在 引力 的 作用 下 塌 缩 , 塌 缩 的 结果 便 形 成 星系 .星系 
群 .星系 团 或 超星 系 团 。 
复合 前 的 巨大 物质 团 块 是 如 何 聚 积 起 来 的 呢 ? 这 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 ， 
目前 还 没有 肯定 的 结论 ,原则 上 , 先 出 现 密度 微 扰 ,如 果 把 密度 微 扰 用 8 来 表示 ， 
8 一 io/p (7. 31) 
则 微 扰 随时 间 的 增长 速度 近似 地 服从 指数 规律 
d(t) =8(0) e] (7. 32) 
式 中 4 是 一 个 和 物质 密度 有 关 的 常数 ,而 且 在 宇宙 不 同 的 膨胀 时 期 ,A 取 不 同 的 值 。 
至 于 微 扰 出 现 的 时 间 , 可 能 追溯 到 非常 之 早 , 大 约 在 普 朗 克 时 期 (4 二 10 “3s) 
就 已 经 有 微 扰 存 在 了 。 但 作为 对 形成 星系 有 直接 意义 的 物质 密度 微 扰 ,应 该 是 
在 原子 形成 之 后 。 微 扰 的 增长 过 程 目 前 主要 存在 着 下 述 两 种 理论 。 


一 等 温 微 扰 理论 
这 一 理论 主要 是 由 皮 普 斯 (Peebles 1965) 提 出 的 。 等 温 理论 认为 , 微 扰 内 部 
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的 温度 和 周围 宇宙 的 温度 是 相等 的 。 做 到 这 一 点 ,依靠 光子 在 整个 微 扰 过 程 中 
保持 在 空间 中 均匀 分 布 和 目 由 运动 。 

在 最 初 的 物质 分 布 中 ,任何 等 温 微 扰 在 复合 期 之 前 都 不 发 展 , 仅 随 着 宇宙 一 
起 膨胀 。 但 在 复合 期 之 后 ,所 有 比 金 斯 质量 大 的 微 扰 都 开始 增长 。 当 形成 密集 
的 凝聚 体 之 后 ,有 两 种 相反 的 作用 同时 进行 ,一 方面 ,有 些 凝 聚 体 碎 裂 为 小 的 凝 
聚 体 ,小 凝聚 体 最 终 形 成 恒星 ; 另 一 方面 ,有 些 凝 聚 体 继续 吸 积 物质 , 变 得 愈 来 傅 


[ Top-Down Structure Formation | 





SS e s 





| Bottom-Up Structure Formation. 


Ss Ss ċ S 


图 7.4 形成 星系 的 两 种 主要 演化 模式 ,由 大 到 小 (上 ) 
和 由 小 到 大 (下 ) 
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大 ,从 而 形成 星系 、 星 系 群 或 星系 团 。 凝 聚 体 的 尺度 愈 大 ,形成 天 体 的 时 间 愈 长 。 
星系 形成 的 时 间 一 般 比较 长 ,大约 需要 32€ 10* 年 ,在 这 么 长 的 时 间 内 ,星系 中 的 
物质 会 充分 地 混 搅 。 对 于 超大 的 凝聚 体 , 则 有 可 能 没有 完全 塌 缩 ,因而 还 没有 完 
全 进入 到 最 后 的 阶段 。 

这 一 理论 在 两 方面 得 到 了 支持。 第 一 ,由 皮 普 斯 本 人 和 他 的 合作 者 所 完成 
的 星系 空间 分 布 资料 表明 ,从 星系 群 到 星系 团 没有 严格 的 区 分 尺度 ,也 就 是 说 ， 
形成 星系 的 凝聚 体 可 以 是 各 种 尺度 的 ,没有 一 定 的 限制 ;第 二 ,数值 模拟 计算 表 
明 ,在 空间 均匀 分 布 的 点 (每 个 点 代表 一 个 星系 ), 当空 间 像 宇宙 一 样 膨胀 时 ,点 
的 分 布 会 趋 于 成 团 ,而 且 团 的 尺度 会 增 大 。 

这 一 理论 还 可 以 解释 星系 分 布 上 的 “空洞 "现象, 即 星系 大 尺度 分 布 上 出 现 
的 一 些 空 际 区域 , 这 是 由 于 最 初 的 不 均匀 分 布 出 现 以 后 , 随 着 宇宙 的 膨胀 ,一 方 
面 凝聚 体 收缩 变 小 ; 而 另 一 方面 ,空隙 区 增 大 ,从 而 形成 空洞 。 

等 温 微 扰 理论 是 由 冷 物质 形成 天 体 , 属 于 冷 暗物质 模型 (CDMD) 。 





绝热 微 扰 理论 和 等 温 微 扰 理论 是 两 个 极端 。 根 据 绝 热 理 论 , 微 扰 区 内 部 的 
光子 与 重子 之 比 是 不 变 的 , 即 辐射 与 物质 之 比 是 一 定 的 。 在 微 扰 区 内 外 没有 热 交 
换 , 微 扰 区 内 部 的 温度 单独 升 高 。 这 一 理论 主要 是 由 泽 尔 多 维 奇 (Zeldovich 1970) 及 
其 合作 者 提出 的 。 

根据 绝热 微 扰 理 论 , 小 的 凝聚 体 在 复合 期 之 前 无 法 维持 下 去 ,由 于 其 质量 小 
于 金 斯 质量 ,与 周围 介质 的 黏 滞 作用 被 瓦解 掉 。 只 有 质量 超过 10? Mc; 的 凝聚 体 
才能 维持 到 复合 期 。 到 了 复合 期 之 后 ,由 于 这 些 凝 聚 体 的 质量 远 远 超 过 金 斯 质 
hit , 便 会 迅速 地 塌 缩 形成 星系 。 

由 于 到 了 复合 期 只 能 剩 下 超大 的 凝聚 体 , 因 此 ,首先 形成 的 是 超 团 结构 。 之 
后 , 超 团 分 裂 ,再 形成 尺度 小 的 星系 群 和 星系 。 由 此 可 见 , 其 形成 顺序 是 由 大 到 
小 ,和 等 温 理论 刚好 相反 。 首 先 形 成 的 超 团 形状 并 不 是 球状 的 ,而 是 扁平 的 , 像 
“ 饼 ” 一 样 ,因此 这 一 理论 也 常 被 称 为 “ 饼 理论 ”。“ 饼 ”分 裂 为 星系 群 和 星系 团 , 再 分 
裂 为 星系 ,这 段 时 间 大 约 需 要 1X 10° 年 ,恒星 是 在 星系 的 形成 过 程 中 最 后 形成 。 

绝热 微 扰 理论 可 以 从 星系 的 空间 分 布 得 到 有 力 的 支持 。 如 果 分 析 大 尺度 上 
星系 的 空间 分 布 , 会 发 现 许 多 延伸 的 网 状 结构 ,这 些 网 状 结构 正 是 最 初 的 “ 饼 " 番 
加 而 成 的 ,数值 模拟 计算 也 可 以 得 到 类 似 的 结构 。 

绝热 微 扰 理论 要 求 形 成 星系 的 物质 是 高 温 的 ,因此 属于 热 暗 物质 模型 
(HDM). 
161 


观测 宇宙 学 


那么 ,上 述 两 种 流行 的 关于 星系 形成 的 理论 , 哪 一 种 更 符合 实际 呢 ?” 第 一 ， 
根据 两 种 模型 模拟 星系 的 空间 分 布 , 所 得 图 像 都 和 实际 观测 结果 基本 符合 ,但 
是 ,由 于 是 数值 性 模拟 ,难以 就 此 做 出 结论 性 判断 ;第 二 ,宇宙 背景 温度 的 起 伏 ， 
绝热 微 扰 理论 预言 微波 背景 辐射 温度 的 均 方 起 伏 值 为 


107*5, =], H, =50 
I. ite (7. 33) 
T 1108, 0,70. 1, H,=50 
而 等 温 理论 的 预言 为 - 
107*5, =], H,=75 
èT t% : (7. 34) 
T Ig QA 70.2, H,=75 
目前 的 观测 数值 表明 ,背景 温度 的 起 伏 值 为 
èT 5X 1075 (7. 35) 


可 见 , 绝 热 微 扰 理论 预言 的 数值 相差 较 大 。 

目前 看 来 ,两 种 理论 都 存在 问题 。 首 先 , 宇 宙 中 的 物质 绝 不 仅仅 是 核子 物 
质 。 正 如 我 们 在 第 四 章 讨 论 过 的 ,核子 物质 所 占 的 比例 很 可 能 小 于 非 核子 物质 所 
占 的 比例 。 因 此 ,在 讨论 任何 一 种 星系 起 源 理论 ,都 必须 考虑 非 核子 物质 的 作用 ; 

其 次 ,观测 宇宙 背景 辐射 的 温度 微 扰 都 小 于 两 种 理论 的 预言 值 ,温度 微 扰 是 
和 物质 密度 微 扰 联系 在 一 起 的 ,例如 ,在 绝热 情况 下 ,近似 的 有 

FE (7. 36) 

要 想 实现 微 扰 的 增长 ,要 求 OT/T> 10°. xx S AA 55 XLI ARE J8 s 

最 后 , 苏 尼 阿 耶 夫 和 泽 尔 多 维 奇 曾 得 到 一 个 很 重要 的 结果 ,无 论 是 对 于 绝热 
微 扰 过 程 , 还 是 等 温 微 扰 过 程 ,其 温度 起 伏 的 均 方 根 可 以 表示 为 


(ary ) -2x107 (2495) ^ a--z) (7. 37) 


对 于 M z10^0, Mo 的 物质 团 块 ,Z。 对 应 于 0p/p— 1 时 的 红 移 值 ,这 与 观测 
到 的 纯 核 子 物 质 的 起 伏 值 仍然 相差 很 多 。 

新 的 努力 方向 似乎 是 加 入 更 多 暗物质 的 冷 暗物质 模型 ,尤其 是 必须 加 入 代 
表 真 空中 物质 的 人 ,进而 改造 成 为 带 有 A 的 冷 暗物质 模型 (ACDM)。 从 理论 模 
型 上 ,虽然 能 与 观测 数据 符合 的 更 好 ,但 A 的 物理 本 质 仍 然 无 法 得 到 解释 。 

星系 形成 的 第 二 步 是 由 原 星 系 演化 为 星系 。 星 系 形成 之 前 的 凝聚 体 或 物质 
团 块 被 称 为 原 星 系 (protogalary) , 原 星系 的 质量 一 般 说 来 要 比 形成 的 星系 的 质 
量 大 很 多 。 过 了 复合 期 之 后 ,由 于 原 星系 的 质量 远 远 超过 金 斯 质量 , 原 星 系 便 不 
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再 随 宇宙 的 膨胀 而 膨胀 ,而 是 在 引力 的 作用 下 塌 缩 。 事 实 上 ,这 时 的 引力 塌 缩 不 
再 受到 任何 阻力 ,物质 将 以 自由 落体 的 时 间 塌 缩 ,平均 说 来 , 塌 缩 时 标 大 约 是 
3X10" 年 ,体积 大 的 原 星 系 塌 缩 的 时 标 会 更 长 些 。 

原 星 系 主要 是 由 气体 组 成 的 ,气体 在 塌 缩 过 程 中 同时 形成 许多 更 致密 的 原 
星体 ,这 些 原 星体 便 演化 为 恒星 。 恒 星 的 生成 速率 取决 于 初始 的 物质 密度 以 及 
原 星 系 内 部 物质 的 无 规 运动 速度 。 初 始 密度 愈 高 和 无 规 速 度 愈 大 , 则 恒星 形成 
的 速率 愈 快 .早期 形成 的 恒星 称 为 星 族 本 , 星 族 了 [主要 是 由 氢 和 氧 组 成 的 。 晚 形 
成 的 恒星 称 为 星 族 工 , 星 族 工 恒星 会 有 更 多 的 重 元 素 , 星 族 开 的 年 龄 比 星 族 工 的 
年 龄 要 老 。 

由 原 星系 形成 的 星系 主要 有 3 类 :椭圆 星系 .旋涡 星系 和 不 规则 星系 。 一 般 
来 说 ,椭圆 星系 的 质量 最 大 ,旋涡 星系 次 之 ,不 规则 星系 最 小 。 演 化 速率 最 快 的 
是 椭圆 星系 , 当 椭 圆 星系 形成 时 , 原 星系 的 气体 几乎 都 形成 恒星 ,星际 介质 已 所 
剩 无 几 。 因 此 ,椭圆 星系 几乎 全 是 由 恒星 组 成 ,这 些 恒星 属于 星 族 卫 。 在 结构 
上 ,椭圆 星系 的 中 心 密 度 很 高 ,其 密度 的 变化 与 到 中 心 距离 的 立方 成 反比 ， 
pocR ?, 

气体 密度 相对 低 的 原 星系 , 塌 缩 的 速度 会 慢 一 些 。 一 部 分 气体 在 塌 缩 的 过 
程 中 可 能 还 来 不 及 形成 恒星 ,这 些 物 质 形 成 一 个 和 星系 自转 轴 垂 直 的 平 盘 , 称 为 
星系 盘 , 星 系 盘 的 外 部 会 形成 旋 臂 。 星 系 盘 上 的 恒星 形成 的 速率 要 慢 很 多 ,而 旋 
辟 中 仍然 残存 着 大 量 的 气体 ,这 样 形成 的 星系 便 是 旋涡 星系 。 因 此 ,旋涡 星系 主 
要 由 两 部 分 组 成 : 核 和 旋 臂 。 核 心 部 分 和 椭圆 星系 类 似 , 主 要 是 由 年 老 的 星 族 攻 
组 成 , 旋 臂 部 分 是 由 年 轻 的 星 族 工 和 星际 介质 组 成 。 

不 规则 星系 的 形成 过 程 可 能 和 椭圆 星系 及 旋涡 星系 有 很 大 的 不 同 , 在 其 演 
化 过 程 中 也 许 有 一 些 灾变 过 程 。 

英国 天 文学 家 瑞 斯 (Rees 1977) 认 为 存在 着 星 族 焉 , 星 族 亚 天 体 存 在 于 星系 
的 所 谓 党 (halo) 中 。 尤 其 是 旋涡 星系 ,除了 星系 核 和 旋 臂 之 外 ,还 存在 着 一 个 呈 
球状 结构 的 庞大 的 晤 。 而 星 族 焉 天 体 便 分 布 在 这 些 晕 中 , 星 族 下 天体 被 认为 是 
在 星系 形成 之 前 形成 的 , 即 在 原 星 系 阶 段 形 成 的 。 星 族 亚 天 体 的 重 元 素 含 量 比 
星 族 开 还 少 ,其 年 龄 是 最 老 的 天 体 。 

星系 本 身 的 形成 理论 目前 正 处 于 研究 阶段 , 除 上 述 的 理论 之 外 ,还 存在 着 一 
些 其 他 的 观点 ,例如 ,有 人 认为 恒星 的 形成 时 间 普 遍 在 星系 形成 之 前 ;也 有 人 认 
为 ,星系 的 碰撞 或 潭 没 对 形成 不 同类 型 的 星系 起 着 重要 的 作用 …… 但 所 有 这 些 
理论 往往 只 能 解释 部 分 问题 ,而 在 另外 的 问题 上 仍然 存在 着 困难 。 
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Fa] a FE FES. AAS a2 
ht A i tr EC IU as 


鉴于 确定 星系 质量 的 重要 性 ,目前 发 展 了 多 种 方法 来 测定 星系 的 质量 。 


在 前 面 讨论 星系 的 目 转 时 , 曾 提 到 星系 的 自转 曲线 反映 了 星系 的 质量 的 分 
布 , 反 过 来 ,通过 自转 速度 的 测量 ,也 可 以 确定 星系 的 质量 。 不 过 利用 自转 测定 
星系 的 质量 ,需要 是 遍 平 型 的 轴 对 称 星系 ,在 这 种 情况 下 ,如 果 物 质 密度 为 p, 引 
力 势能 为 B, 则 各 点 应 满足 泊 松 方程 
V2@ 一 4rGp (7. 38) 
以 及 动力 学 平衡 方程 
V* CR) 一 R ÎS (7. 39) 


aR 
在 具体 测量 时 ,可 以 根据 星系 加 以 简化 。 

(1) 按 质点 处 理 , 认 为 恒星 绕 星系 中 心 作 开 普 勒 运动 , 则 

M-RV*/G (7. 40) 

ill it V —V CR) fii np LL] ZR I) t 

(2) 按 均匀 椭 球 处 理 , 将 星系 的 中 心 部 分 看 作 是 物质 均匀 分 布 的 一 个 椭 球 ， 
在 这 种 情况 下 , 若 椭 球 的 长 轴 和 短 轴 用 2a 和 2c 表示 ,平均 密度 用 o 表示 。 则 对 
于 椭 球 外 一 点 可 以 推出 


M=aV’ /Ga (7. 41) 
AF a 是 一 个 修正 因子 
a du x 
a 2 ne | Carccos(a ) | (7. 42) 
对 于 均匀 椭 球 来 说 ， 
—4x Cp; 
M(R) =" ER (7. 43) 


则 同样 地 通过 测量 V 王 VCR) 便 可 以 得 到 星系 的 质量 。 
(3) 按 非 均 匀 椭 球 处 理 , 在 这 种 情况 下 ,关键 是 选取 密度 o 的 分 布 形 式 , 例 


如 , 取 
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PCR) =e.(1—R? /a?) (7. 44) 
式 中 o, 是 选取 的 临界 密度 ,只 要 测 出 星系 的 自转 曲线 分 布 V==V(R), 按 上 述 几 
种 情形 之 一 归 算 , 便 可 以 得 到 星系 的 近似 质量 。 





和 利用 双星 测定 恒星 的 质量 一 样 ,利用 双星 系 同样 可 以 得 出 星系 的 质量 。 
由 开 普 勒 定律 ,两 个 质量 为 M 和 M 的 天 体 相 互 绕 转 的 运动 规律 为 


P= Ax’ 
G(M, 3- M;) 


上 式 中 ,R 为 轨道 半径 ,P 为 绕 转 周期 ,但 对 于 双星 系 来 说 , 绕 转 周期 太 长 了 ,只 
能 通过 测量 其 视 向 速度 差 来 确定 质量 。 
把 双星 系 看 做 是 一 个 绕 另 一 个 旋转 ,旋转 速度 为 w, 则 应 该 有 
V* —Gyu/R (7. 46) 


R (7. 45) 


观测 者 方向 





图 7.5 双星 系 绕 转 的 空间 位 置 示意 图 
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式 中 ,G 为 万 有 引力 常数 ,w 一 j7 中 各 -为 折合 质量 。 如 图 7. 5 所 示 ,将 双星 系 放 
在 Z 轴 方向 上 , 绕 转速 度 V 指向 y 轴 , 则 V 在 视线 方向 的 投影 和 R 的 投影 距离 
分 别 为 
AV=Vsin cos 9 (7. 47) 
r — Rsin 0 (7. 48) 
将 上 述 两 式 代入 式 (7. 46) ,得 
(AV)’r=Gyusin’ cos! o (7. 49) 
式 中 ,AV 由 观测 得 到 ,~ 由 双星 系 的 角 距 和 距离 D 得 到 ,但 双星 系 轨道 在 空间 
中 的 具体 取向 是 不 知道 的 ,也 就 是 不 知道 0 和 的 数值 。 目 前 ,只 能 用 统计 平均 
的 方法 去 求 式 7.48 PE OAM o 的 项 。 假 定 轨道 的 空间 取向 是 随机 的 , 则 落 在 
AO 和 Ag 范围 的 概率 与 相应 的 立体 角 成 正比 ,因此 ,平均 值 为 


(sin bcos p) = Jsin'&cos' o $2 an (7. 50) 


考虑 到 
dQ= sin 0d0dg (T. 83) 
上 式 给 出 


2m 2x 
(sin'ücos! g) = iz os ede sin 0d0 


0 


ae E 
35 ^v 0. 296 (7. 52) 


由 此 , 式 (7. 49) 给 出 
((AV)2r) 一 0. 296Gu (7. 53) 
因此 ,对 于 双星 系 系统 ,只 要 测 出 其 AV 和 7, 便 可 以 求 出 其 平均 折合 质量 w。 


三 .星系 的 位 力 质量 


对 于 一 个 质点 系统 来 说 , 当 其 达到 动力 学 平衡 时 ,其 状态 满足 下 面 的 方程 : 


igi. 
ode a (7. 54) 


REES SC LJ] 4E BR PT ERR A, T Je AREA AEW 是 
系统 的 总 势能 ,如 果 系 统 达 到 稳定 平衡 状态 , 则 系统 的 总 动量 不 应 随时 间 变 化 ， 
方程 中 的 左 端 应 该 为 零 , 即 

2T+W=0 (7. 55) 


该 式 便 是 广泛 应 用 于 天 文中 的 位 力 定理 (virial theorem), 
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对 于 一 个 稳定 的 星系 团 系统 ,星系 团 各 成 员 之 间 的 引力 作用 应 该 和 它们 之 
间 的 相对 运动 速度 达到 平衡 。 否 则 的 话 , 系统 会 膨胀 或 收缩 ,而 失去 稳定 平衡 。 
换 句 话说 ,一 个 稳定 的 星系 团 应 该 满足 位 力 定 理 。 星 系 团 的 总 动能 可 以 写 为 


T = +>) mV} (7. 56) 
m; I V; 是 第 i 个 星系 的 质量 和 运动 速度 。 观 测 只 能 得 到 每 个 星系 的 视 向 速度 
Vi, =Vicosb (7. 57) 


0 是 星系 运动 方向 和 视线 方向 的 夹 角 。 由 于 无 法 知道 9 的 确切 数值 ,只 能 用 统 
计 平 均 的 方法 


(V1) = (V?) (cos?) - 1 (Vt) (7. 58) 
因此 
2T = >) m VI) = 3( >) mXV},)) (7. 59) 
W --62, T (7. 60) 
观测 中 ,只 能 得 到 两 个 星系 之 间 在 天 球 上 的 投影 距离 
Oy — COSH; CE 61) 
方 是 两 星系 连 线 与 天 球 平面 的 夹 角 ,用 类 似 统 计 平 均 方 法 , 取 
] -一 -一 
人 一 2 (7. 62) 
便 可 以 给 出 
WG TP (7. 63) 
C 85 


作为 第 一 近似 , 取 星 系 团 中 每 个 星系 的 质量 都 是 w, 共 有 NN 个 星系 。 则 不 难得 
出 


2T=3NuKV;)” (7. 64) 
w=—Gn £ 
GN 15 (7. 65) 
其 中 
< = 15 £ (7. 66) 


利用 位 力 定理 ZT--W = 0 (813.11 


(S2 
n ERA (7. 67) 
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上 式 中 右边 的 量 都 是 可 观测 的 ,这 样 便 可 得 到 星系 团 中 每 个 星系 的 平均 质量 ,又 
称 为 位 力 质量 。 

星系 的 位 力 质量 虽然 具有 近似 性 ,但 却 是 测定 星系 质量 的 重要 方法 之 一 。 

观测 结果 表明 ,位 力 质 量 往往 偏 高 一 些 ,其 原因 可 能 是 星系 团 本 身 不 是 理想 
的 稳定 平衡 状态 。 男 外 ,星系 团 中 的 暗物质 成 分 没有 考虑 ,相当 于 把 暗物质 的 质 
ht SE RE ED. 

星系 质量 的 测量 结果 表明 ,椭圆 星系 的 质量 分 布 范围 最 宽 。 平 均 结果 如 下 : 


椭圆 星系 (E) 105—105 Mo 
旋涡 星系 (S) 10? —10" Mo 
不 规则 星系 (Ir) 105 —10' M 


星系 质量 的 大 小 和 星系 的 类 型 看 不 出 有 什么 内 在 的 联系 ,至 于 同一 类 型 的 
星系 是 否 随 质量 的 大 小 而 演化 目前 仍然 是 不 清楚 的 。 
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近年 来 ,在 河 外 星系 研究 领域 中 ,活动 星系 (active galaxy) 的 研究 受到 特别 
的 重视 。 所 谓 活动 星系 ,是 指 这 类 星系 中 存在 着 激烈 的 物理 过 程 ,如 激 波 、 喷 流 
和 恒星 爆发 等 ,同时 伴随 着 在 各 种 电磁 波段 的 巨大 的 能 量 释 放 。 所 有 这 些 激烈 
的 物理 过 程 主要 是 集中 在 星系 的 核心 ,或 者 是 由 核心 引发 出 来 的 ， sap 从 20 
[Ita 80 年 代 起 ,活动 星系 核 (Active Galactic ee AGN) 的 名 称 广 为 流 
行 ,在 各 种 文献 中 ,常用 AGN 代表 活动 星系 ,只 要 不 是 专门 讨 沦 活动 星 Kx 于 
的 内 部 结构 ,两 者 之 间 不 再 严格 加 以 区 分 。 

根据 活动 星系 核 的 定义 , 早 在 20 世纪 初 就 已 经 发 现 了 活动 星系 核 , 下 面 按 
年 代 列 出 活动 星系 核 研 究 进程 中 的 主要 事例 : 








ac 273 
Mg 工 Hb Hy HB [ont] 
| A- | | 
ieee 
| | | 
4861 5945 6717 





图 8.1 天 文学 家 发 现 的 第 一 颗 类 星体 3C273( 左 ) 和 它 的 光谱 ( 右 ) ,光谱 中 标 出 
了 当时 被 证 认 出 的 几 条 谱 线 。 下 方 是 铁 的 光谱 ,用 来 测定 天 体 谱 线 的 波 
长 。 最 后 测 出 的 红 移 值 Z 一 0. 158 


169 


观测 宇宙 学 


1908 年 美国 天 文学 家 福 茨 (Fath) 最 早 观 测 到 了 星系 核 中 的 发 射线 ,发 射线 的 存 
在 标志 着 该 星系 核 可 能 处 于 某 种 活动 状态 (Fath,E A. 1908 Lick Obs. Bull. 5,71). 

1918 年 卡 提 斯 (Curtis) 发 现 星系 M87 的 光学 喷 流 (Curtis, H. D. 1918, 
Pub. Lick Obs. 13.31), 

1918 年 斯 里 弗 尔 (Slipher) 观 测 到 NGC1068 中 的 宽 发 射线 ,后 来 证 实 这 是 
一 个 赛 佛 特 星 系 (Slipher,V. M. 1918, Lowell Obs. Bull,3 ,59) 。 

1943 年 赛 佛 特 (Seyfert) 系 统 地 研究 了 具有 强 发 射线 和 有 明显 星系 核 的 星 
系 , 这 类 星系 后 来 被 命名 为 赛 佛 特 星系 (Seyfert,C. K. 1943, Ap. J. 95,28), 

1950 年 英国 剑桥 大 学 天 文 研究 所 开始 对 射电 源 进行 系统 地 观测 ,发表 了 第 
一 个 射电 源 表 ,简称 1C, 共 包括 50 个 射电 源 。 

1954 年 巴 德 (Baade) 和 闵可夫 斯 基 (Minkovski) 对 天 空中 最 强 的 射电 源 天 
ROJE A 进行 了 研究 。 用 5 m 望远镜 观测 发 现 ,其 射电 辐射 是 来 自 一 个 延伸 天 体 
(Baade, W. and Minkovski,R. 1954, Ap. J. 119,206)。 事 实 上 早 在 1944 年 这 个 
源 就 被 一 位 天 文 爱好 者 瑞 贝尔 (Reber) 用 一 架 自 制 的 望远镜 发 现 了 。 

1959 年 剑桥 大 学 天 文 研究 所 发 表 第 三 个 射电 源 表 ,简称 3C, 共 包含 471 个 
源 。3C 表 的 发 表 为 活动 星系 核 的 研究 ,尤其 是 类 星体 的 发 现 提供 了 重要 的 资 
料 。 在 此 之 前 的 2C 表 发 表 于 1955 年 , 共 含 有 1936 个 源 , 由 于 观测 仪器 的 定 标 
问题 ,这 些 源 中 许多 都 是 “ 伪 源 ”。 

1960 年 格林 斯 坦 (Greenstein) 和 欧 克 (COke) 在 从 事 白 矮星 巡天 观测 中 发 现 了 
第 一 颗 类 星体 ,可 惜 没有 引起 重视 ,未 能 立即 发 表 。 直 到 1970 年 才 披露 了 他 们 的 
观测 结果 (Greenstein,J]. L. and Oke,J. B. 1970, Pub. Astro. Soc. Pac. 82,898) , 

1963 年 哈 扎 德 (Hazard) 等 人 在 澳大利亚 帕克 斯 (Parkes) 64 m 射电 望远镜 
上 利用 月 掩 星 的 机 会 准确 测量 了 3C - 273 的 位 置 ,发 现 它 是 一 个 射电 双 源 ,中 心 
天 体 具有 发 射线 。 

1963 年 施 密 特 (Schmidt) 用 美国 帕 洛 玛 山 天 文 台 的 5 m 望远镜 准确 地 测量 
了 3C-273 发 射线 的 位 置 ,认证 出 这 就 是 氨 的 巴 耳 末 线 ,从 此 类 星体 正式 被 发 现 
(Schmidt, M. 1963, Nature, 197,1040), 

1963 年 格林 斯 坦 和 马 萨 斯 (Matthews) 测 量 了 3C - 48 和 其 他 几 颗 类 星体 
的 红 移 值 。 

1965 年 桑 德 奇 发 现 蓝 星体 或 紫外 超 (UVX) 天 体 有 可 能 是 类 星体 ,许多 这 类 
类 星体 的 射电 辐射 并 不 强 , 为 类 星体 的 发 现 开辟 了 新 的 途径 。 

1966 年 效 维基 (Zwicky) 在 致密 星系 巡天 中 发 现 了 一 类 新 的 活动 星系 核 , 其 


中 包括 第 一 个 蝎 虎 座 BL 型 (BL Lac) 天 体 , 从 此 这 类 天 体 就 依 此 命名 。 
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1967 年 马 卡 良 (Markarian) 开始 了 大 规模 的 蓝 色 或 紫外 超星 系 的 巡天 观 
测 ,使 用 前 苏联 比 拉 干 天 体 物 理 台 的 1 m 口径 的 施 密 特 望远镜 加 一 顶 角 为 1. 5 
的 物 端 棱镜 ,这 类 星系 被 称 之 为 马 卡 良 天 体 。 马 卡 良 天 体 的 巡天 工作 一 直 持续 
到 20 世纪 80 年 代 ,先后 发 表 了 15 个 巡天 星 表 , 巡 天 范围 达 15200 平方 度 , 共 发 
现 1500 颗 马 卡 良 天 体 。 

自 1975 年 起 , 奥 斯 米 尔 (Osmer) 和 史密斯 (Smith) 在 智利 泛 美 天 文 台 
(CTIO) 用 一 架 60 cm 的 施 密 特 望远镜 加 物 端 棱镜 寻找 类 星体 ,开辟 了 发 现 类 星 
体 的 无 颖 光谱 方法 (Osmer,P. S. and Smith, M. G. 1980, Ap. J. Suppl. 42,333), 

1977 年 由 赫 维特 (Hewitt) 和 柏 比 奇 (Burbidge) 编辑 的 第 一 个 类 星体 总 表 
问世 , 共 包 括 637 颗 类 星体 。 

2000 年 由 维 隆 (Veron) 夫 妇 编 辑 的 “类 星体 和 活动 星系 核 表 ”( 第 9 版 ) 发 
表 , 其 中 包括 13214 颗 各 种 类 型 的 活动 星系 核 (Veron-cetty, M-P and Veron, P. 
2000, Scientitic Report of ESO). 

2003 年 ,第 11 版 的 活动 星系 核 点 数 达 到 48 921 颗 , 目前 的 点 数 应 该 在 10 
万 颗 以 上 。 

2000 年 基 特 峰 (Kitt Peak) 天 文 台 发 现 Z=5. 50 的 类 星体 (J030117 十 002025)， 
是 当时 发 现 的 最 大 红 移 的 类 星体 。 目 前 ,最 大 红 移 类 星体 的 记录 是 Z 一 6. 43。 


RD J030117+002025 
Z-5.50 





5000 6000 7000 .. 8000 9000 
观测 波长 /A 


图 8.2 2000 年 基 特 峰 天 文 台 发 现 的 最 大 红 移 类 星体 Z— 5. 50 
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活动 星系 核 目 前 还 缺乏 一 个 统一 的 、 严 格 的 定义 ,从 观测 角度 , 凡 属 活动 星 
系 核 一 般 具 有 以 下 共同 的 特征 : 


活动 星系 核 往往 在 所 有 的 电磁 波段 都 有 着 极 高 的 辐射 ,一 般 来 说 ,活动 星系 
核 的 总 光度 大 约 在 10 ~10*erg/s. K 8. 1 给 出 了 几 种 典型 的 星系 和 活动 星系 
核 在 不 同 波段 的 辐射 ,可 以 看 出 ,一 个 类 星体 的 辐射 光度 可 以 达到 10° 一 104 个 
普通 星系 。 


表 8.1 星系 和 活动 星系 的 光度 (erg/s) 










旋涡 星系 5X10% 4x108 3X10” 


















射电 星系 1042 ~10* 1X10“ 3X 10!! 
Seyfert 10° — 105 5X 109 1042 — 1055 
类 星体 10“ ~10* 1055 ~10* 10" 





在 如 此 高 光度 下 ,我 们 可 以 估算 一 下 其 质量 损失 率 , 按 最 高 的 质量 全 部 转换 
为 能 量 计算 ,年 损失 率 以 太阳 质量 计 , 得 


M/Mo ze (0. 1/e)[L/(5. 7 x 10%) ] (8.1) 
其 中 e 为 转换 效率 ,或 者 能 量 从 黑洞 中 辐射 出 来 的 比率 ,一 般 s 达到 0. 1 就 已 经 
很 高 了 。 这 样 ,对 于 一 个 光度 为 5. 7X10$erg/s 的 中 等 光度 的 活动 星系 核 ,其 质 


量 损失 率 刚好 是 MA-1Ms /年 。 


二 、 小 尺度 
活动 星系 核 的 大 小 可 以 根据 光 变 时 标 来 估计 ,一 个 活动 星系 核 的 光 变 周期 
通常 只 有 几 个 小 时 到 几 天 ,而 光 变 周 期 不 应 短 于 光 穿越 星体 的 时 间 , 也 就 是 说 


At > D/c (8. 2) 
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式 中 是 光速 ,根据 光 变 周期 At 便 可 以 得 到 直径 也 ,通常 认为 D<. 1pc. 


由 观测 到 的 光度 可 以 估计 出 活动 星系 核 的 质量 ,根据 辐射 压力 必须 和 引力 
平衡 才能 使 球 对 称 星体 稳定 的 原理 ,可 以 导出 所 谓 的 爱 丁 顿 极限 光度 。 平 衡 广 
程 为 

GMm, _ orl. 

R” 4xR* 

IP G 为 引力 常数 ,M 为 星体 的 质量 ,wy 为 质子 的 质量 ,R 为 星体 的 半径 ,or 为 

汤姆 逊 电子 散射 截面 ,L 为 星体 发 出 的 光度 ,由 此 可 以 得 出 所 谓 的 爱 丁 顿 极 限 光 
BEA 





(8. 3) 


— ime ~ 10M, (erg/s) (8. 4) 
: 


Ms 是 以 10° 4+ 20 BH JC 7 RAA Jt fit . Ms =M/10° Me, ,观测 表明 ,活动 星系 核 
辐射 的 光度 范围 大 多 在 
OO 
因此 ,如 果 要 求 L 二 Ls, 则 由 式 8. 4 质量 范围 应 该 在 
10° Mo < M < 10"Mo 
考虑 到 上 述 的 活动 星系 核 的 尺度 非常 小 ,在 如 此 大 质量 密度 的 情况 下 ,中 心 体 只 
能 是 由 黑洞 组 成 的 。 


对 于 一 个 热 辐 射 源 其 辐射 的 谱 型 由 普 朗 克 公 式 决定 
——— — 
, c exp(hy/kT) — 1 
Kb IL 为 辐射 强度 ,h 为 普 朗 克 常 数 ,k BRR BK FL, TOK SERE AY TE 
一 般 致密 射电 源 的 温度 仅 有 几 万 度 ,在 这 样 的 温度 下 通过 热 辐射 不 可 能 产生 观 
测 到 的 射电 辐射 强度 。 事 实 上 ,活动 星系 核 的 射电 辐射 主要 是 由 同步 加 速 辐射 机 
制 产 生 的 。 在 其 他 波段 的 辐射 机 制 并 不 完全 相同 ,有 一 些 是 热 辐 射 ,但 非 热 辐射 谱 
型 是 活动 星系 核 的 典型 谱 特 征 , 谱 流量 强度 F, 随 频 率 y 的 分 布 呈 和 客 律 形式 : 
F,ocy (8. 6) 
其 中 a 称 为 谱 指数 ,多 数 活动 星系 核 的 谱 指 数 ws 一 1。 近 年 来 的 观测 表明 ,有 
许多 活动 星系 核 在 光学 和 红外 波段 表现 出 以 热 致 辐射 为 主 的 连续 谱 , 使 活动 星 
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(8. 5) 
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系 核 连 续 谱 的 特征 显得 更 为 复杂 。 


五 、 光 变现 象 


活动 星系 核 中 有 相当 一 部 分 呈现 出 明显 的 光 变现 象 , 且 光 变 周期 是 不 规则 
的 。 是 不 是 所 有 的 活动 星系 核 都 应 该 具有 光 变 现象 ,目前 还 不 清楚 , 且 光 变 的 物 
理 机 制 也 有 待 进一步 研究 。 已 观测 到 的 光 变 时 标 大 都 很 短 , 一 般 只 有 小 时 到 天 
的 量 级 ,长 的 也 不 过 1 年 到 几 年 。 


六 、 喷 流 现象 


最 早 观 测 到 的 光学 喷 流 是 室女座 星系 团 中 的 M87。 能 观测 到 光学 喷 流 的 
活动 星系 核 数量 很 少 ,但 自从 射电 技术 发 展 起 来 以 后 ,利用 VLA 或 VLBI 进行 
成 图 观测 ,发 现 了 大 量 的 射电 星系 和 类 星体 具有 喷 流 现象 ,射电 喷 流 的 太 度 从 
1 pc 直到 1 Mpc. 

根据 以 上 的 基本 观测 现象 ,我 们 不 妨 给 活动 星系 核 下 一 个 如 下 的 定义 : 

从 一 个 半径 不 到 0. 1 pc 的 核 区 ,能 够 持续 发 出 能 量 W > 10° erg/s, 其 连续 
辐射 从 1 MeV 到 100 pm, 大 部 分 呈 需 律 谱 形式 ,这 类 天 体 统称 为 活动 星系 核 
(AGN). 

AGN 的 分 类 目前 还 没有 统一 的 标准 ,在 文献 中 已 经 出 现 了 各 种 各 样 的 名 
称 , 这 些 名 称 往往 是 从 不 同 角 度 的 观测 特性 出 发 而 定名 的 ,因此 各 类 型 之 间 会 相 
互 交叉 。 目 前 已 出 现 的 各 种 AGN 名 称 有 : 


Quasar 类 星体 

QSO(Quasi-Stellar Object) 类 星体 ,Quasar 和 QSO 在 一 般 情况 下 通 
用 ,但 有 时 前 者 指 强 射电 辐射 的 类 星体 

Seyfert 1 赛 佛 特 星系 1 型 

Seyfert 2 赛 佛 特 星 系 2 型 

Seyfert 1. 95 赛 佛 特 星系 1. 95 型 

BL Lac 蝎 虎 座 BL 型 天 体 

N (galaxy) N 星系 

SRG 强 射电 星系 

NLRG 具有 窄 发 射线 的 射电 星系 

BLRG 具有 宽 发 射线 的 射电 星系 

Starburst (galaxy) 正在 形成 恒星 的 星系 ,又 称 为 星 暴 星系 


LINER 具有 低 电 离 核发 射线 区 的 星系 
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BLAZAR 具有 光 变 和 高 偏振 度 的 星系 ,又 称 为 内 偶 
星系 

OVV 具有 激烈 光 变 的 星系 ,多 指 类 星体 

HPQ 具有 高 偏振 的 类 星体 

H II (galaxy) 具有 电离 氢 区 发 射线 特征 的 星系 

MAGN 低 光 度 的 活动 星系 核 

Warmer 具有 强 红外 辐射 的 星系 


在 全 部 星系 中 AGN 占有 多 大 的 比例 呢 ? 到 目前 为 止 还 缺乏 足够 的 观测 数 
据 给 予 肯 定 的 结论 。 从 银河 系 附 近 的 星系 的 巡天 结果 , 兽 得 到 如 下 的 数据 : 
晚 型 星系 中 80% 具有 发 射线 
Sb 和 Sbe 中 20% 具有 发 射线 
椭圆 星系 中 50% 具有 发 射线 
可 以 看 出 星系 中 具有 活动 星系 核 特征 的 占有 相当 大 的 比例 。 
当前 ,AGN 正 处 在 不 断 研究 的 过 程 中 ,还 缺乏 统一 的 、 系 统 的 分 类 标准 。 


类 星体 自发 现 以 来 ,观测 技术 不 断 得 到 改进 ,发 现 类 星体 的 速度 提高 很 快 。 
发 现 类 星体 的 过 程 ,首先 是 选择 类 星体 的 候选 体 ,然后 再 对 每 一 颗 候 选 体 单独 进 
行 分 光 观 测 ,辨认 其 发 射线 , 测 出 红 移 。 目 前 ,选择 类 星体 候选 体 的 方法 有 以 下 
几 种 : 

(OD 射电 方法 ; 

(2) 多 色 方 法 ; 

(3) 无 颖 光谱 方法 ; 

(4) 弱 变 光 天 体 方法 ; 

(5) X 射线 方法 ; 

(6) 红外 辐射 方法 ; 

C) 零 自 行 方法 。 
从 观测 波段 来 看 ,做 到 了 全 波段 对 类 星体 进行 观测 和 发 现 。 

射电 方法 ”这 是 最 经 典 的 发 现 类 星体 的 方法 。 射 电源 分 为 展 源 和 致密 源 ， 
只 有 致密 源 才 可 能 有 属于 来 自 活 动 星系 核 的 辐射 。 展 源 和 致密 源 在 射电 谱 指 数 
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上 有 区 别 ,致密 源 都 是 平 谱 源 , 展 源 是 陡 谱 源 。 对 射电 源 进 行 光 学 证 认 , 确 认 其 
光学 对 应 体 ,再 进行 分 光 观 测 般 来 说 ,通过 射电 源 发 现 的 类 星体 ,高 红 移 所 
占 的 比重 很 大 。 世 界 上 从 事 射 电源 巡天 观测 的 丰 j 英国 的 剑桥 天 文 研 究 所 ,以 及 
X Bj] Texas 大 学 .澳大利亚 的 Parkes 射电 天 文 台 等 

近年 来 ,由 于 射电 巡天 观测 的 灵敏 度 提 高 很 多 ,用 射电 方 法 寻找 类 星体 重新 
引起 重视 。 作 者 所 参加 的 观测 工作 表明 ,高 频 平 谱 射 电源 可 能 有 一 半 以 上 是 类 
星体 . 





图 8.3 作者 正在 英国 皇家 爱丁堡 天 文 台 的 实验 室 里 寻找 类 星体 ,这 是 
用 内 式 比较 镜 改装 的 仪器 ， 专门 用 来 做 类 星体 搜寻 工作 


b 
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多 色 方 法 ”又 叫 色 指数 方法 。 由 于 类 星体 的 连续 谱 是 客 律 谱 , 它 在 短波 区 
域 的 辐射 要 比 一 般 的 恒星 强 , 呈 现 颜色 很 蓝 甚 至 有 紫外 超 。 而 不 同 颜色 的 星 等 
差 , 即 色 指 数 , 正 好 反映 了 连续 谱 的 能 量 分 布 特征 。 根 据 这 一 特征 ,利用 色 指 数 
便 可 以 选择 类 星体 的 候选 体 。 若 类 星体 的 辐射 流 用 寡 律 谱 表示 为 


FQ) oc y (4.2) 
其 中 | 
—1«a«—1.5 
WE: U,B,V 星 等 的 色 指数 关系 满足 
U—Be—1.1~—1.5 (8. 8) 
B— V+ 0.5 ~ 0.3 (8. 9) 


正 是 基于 这 样 的 关系 , 便 可 以 利用 由 两 种 颜色 绘制 的 双色 图 来 选择 类 星体 。 实 
际 观测 表明 ,只 要 取 


U-—B<0.4 





图 8.4 室女座 星系 团 区 的 天 图 。 用 数字 标注 者 是 类 星体 ,和 普通 的 恒星 看 上 
去 没有 区 别 。 这 是 作者 早期 研究 工作 的 成 果 
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便 可 以 把 绝 大 部 分 类 星体 包括 进来 。 

用 多 色 方 法 观测 类 星体 的 最 突出 的 例子 是 施 密 特 和 他 的 学 生 格林 (Greeny) 
的 工作 。 他 们 对 北 天 区 全 部 进行 了 巡天 观测 ,天 区 面积 达 10714 平方 度 , 历 时 近 
10 年 , 共 发 现 92 颗 类 星体 ,全 部 是 亮 类 星体 ,B 一 16. 16 ,被 视 为 亮 类 星体 的 最 完 
备 的 样品 之 一 。 

上 述 的 多 色 方 法 又 称 为 UVX( 紫 外 超 ) 方 法 ,后 来 ,这 一 方法 又 扩展 到 更 多 
的 颜色 ,利用 U,B,V,R,I 五 种 颜色 ,甚至 还 包括 其 他 的 或 相近 的 颜色 。 利 用 更 
多 颜色 的 一 个 明显 优势 是 可 以 挑选 更 高 红 移 (Z 二 2. 2) 的 类 星体 , 男 一 个 优势 是 
寻找 更 上 暗 的 类 星体 ,极限 星 等 可 以 达到 237 ,甚至 更 暗 。 

无 缝 光 谱 方 法 ”使 用 物 端 棱镜 或 物 端 光栅 得 到 天 体 的 无 颖 光谱 已 有 很 长 的 
历史 ,但 直到 20 世纪 70 年 代 才 被 用 于 发 现 类 星体 。 类 星体 的 一 些 强 发 射线 , 尤 
其 是 Lya 和 电离 碳 线 ,只 要 出 现在 光谱 区 域 范 围 内 , 便 会 在 物 端 棱镜 光谱 中 显 
现 出 来 。 通 常用 于 辨认 类 星体 的 几 条 强 发 射线 是 Lya 1216 A( 常 和 NV1240 A 
相 混 ) CV 1549 ACE 1909 Á. Mg II 2798 A. 
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图 8.5 FAA Uk Schmidt 望远镜 的 物 端 棱 镜 光 谱 , 中 间 一 颗 便 是 类 星体 的 候选 
体 。 光 谱 中 黑 的 点 是 发 射线 。 周 围 的 粗 黑光 谱 来 自 恒星 


除了 单 用 物 端 棱镜 以 外 ,后 来 又 发 展 为 用 物 端 光 栅 加 棱镜 (grism) ,或 者 物 
端 光 栅 加 透镜 (grens) , 这 些 方法 的 共同 特点 是 不 追求 光谱 的 色散 度 和 分 辩 本 
领 , 而 是 着 眼 于 提高 极限 星 等 。 

利用 无 颖 光谱 方法 发 现 类 星体 ,其 优越 性 在 于 大 面积 地 去 寻找 ,效率 很 高 。 
一 张 施 密 特 物 端 棱镜 巡天 底片 ,可 以 覆盖 40 平方 度 以 上 ,能 够 发 现 百 颗 以 上 的 
候选 体 。 正 因为 如 此 ,无 颖 光谱 方法 问世 后 ,使 发 现 类 星体 的 数目 成 倍 地 增加 。 

由 于 无 颖 光谱 方法 是 基于 用 几 条 强 发 射线 去 辨认 类 星体 ,只 有 对 于 大 红 移 
的 类 星体 才能 在 可 见 光谱 区 内 呈现 上 述 发 射线 。 例 如 Lya 1216A, 要 出 现在 
3400À 以 远 的 光谱 区 ,其 红 移 值 至 少 要 2791. 80。 这 便 是 无 颖 光谱 方法 的 选择 
效应 , 它 只 对 高 红 移 的 类 星体 敏感 。 作 者 在 20 世纪 80 年 代 初 访问 英国 皇家 爱 
丁 堡 天 文 台 期 间 , 对 无 颖 光谱 方法 做 了 较 深 入 的 探讨 。 除 了 利用 发 射线 去 辨认 
类 星体 以 外 ,还 利用 寻找 UVX 和 BSO( 蓝 天 体 ) 作 为 候选 体 。UVX 和 BSO 大 
都 不 出 现 上 述 的 发 射线 ,属于 低 红 移 的 类 星体 。 这 样 选择 的 结果 ,大 大 降低 了 该 
方法 在 红 移 分 布 上 的 选择 效应 。 而 且 , 经 过 多 次 大 型 望远镜 的 单 星 分 光 观 测 ,证 
明 所 选择 的 类 星体 的 候选 体 的 成 功率 非常 高 。 

弱 变 光 天 体 方法 ”有 不 少 类 星体 具有 光 变 现象 ,而 绝 大 多 数 类 星体 都 分 布 
在 视 星 等 17^ 以 上 。 根 据 这 些 特性 ,可 以 选取 暗 弱 的 变 光 星体 作为 类 星体 的 候 
选 体 。 最 早 完全 根据 变 光 天 体 选择 类 星体 的 是 伯 尔 什 (Berch) 等 人 。 后 来 , 阿 什 
尔 (Usher) 和 米 切 尔 (Mitchell) 将 光 变 和 色 指 数 方法 结合 起 来 ,认为 选择 的 成 功 
率 可 以 达到 60% 。 统 计 表 明 ,大约 70% 的 类 星体 光 变 幅 度 可 以 达到 0". 1 ,大约 
30% 的 可 以 达到 0". 2。 但 是 ,到 目前 为 止 还 没有 发 现 规则 周期 的 光 变 现象 。 由 
于 该 方法 的 判 据 和 可 靠 性 还 存在 着 一 些 争议 ,因此 还 没有 得 到 推广 。 

X 射线 方法 ”上述 选择 类 星体 候选 体 都 是 基于 光学 波段 和 射电 波段 ,因此 
也 称 为 光学 选 类 星体 和 射电 选 类 星体 。 自 从 1978 年 爱 因 斯 坦 天 文 台 卫 星 上 天 
以 后 ,使 活动 星系 核 的 X 射线 观测 步 人 了 新 的 阶段 。 到 目前 为 止 ,已 发 现 了 大 
量 的 类 星体 是 强 X 射线 源 。 进 一 步 观测 表明 ,利用 X 射线 源 去 发 现 类 星体 是 有 
效 的 方法 之 一 。 在 高 银 纬 区 ,发 现 有 一 半 以 上 的 X 射 线 源 来 自 AGN。ROSAT 
卫星 (由 德国 马 普 地 外 物理 研究 所 发 射 的 伦琴 X 射线 卫星 ) 上 天 以 后 ,发 现 了 数 
以 万 计 的 X 射 线 源 。 光 学 认证 表明 ,这 将 是 发 现 AGN 和 类 星体 的 一 条 重要 
途径 。 

上 述 5 种 方法 是 目前 通用 的 发 现 类 星体 的 主要 方法 ,此 外 ,还 有 一 些 方法 也 
曾 被 试用 过 。 一 种 是 “ 零 自 行 方 法 ,银河系 内 的 恒星 都 应 该 存在 着 自行 ,而 遥远 
的 类 星体 自行 应 该 为 零 ,因此 ,用 测 恒 星 自行 的 方法 也 能 去 辨认 类 星体 。 实 际 检 
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测 表明 ,用 其 他 方法 发 现 的 类 星体 ,只 要 能 测 出 其 自行 ,其 自行 必然 为 零 , 但 是 ， 
作为 发 现 类 星体 的 手段 ,该 方法 的 效率 显得 太 低 了 。 

一 种 可 行 的 方法 是 通过 红外 源 , 第 一 个 完全 利用 IRAS( 红 外 天 文 卫星 ) 
的 红外 源 发 现 的 类 星体 是 IRAS13349 十 2439, 其 红 移 值 Z=0. 107。 但 目前 探测 
类 星体 的 红外 辐射 仍然 十 分 困难 ,在 IRAS 源 中 被 证 认 出 类 星体 的 仅 有 200 多 
颗 。 用 JIRAS 源 独立 发 现 的 类 星体 也 仅 有 几 十 颗 。 


类 星体 的 光谱 由 三 部 分 组 成 :连续 谱 , 发 射线 和 吸收 线 。 图 S. 6 是 作者 
1982 年 2 月 17 日 在 美国 Palomar 山 天 文 台 发 现 的 一 颗 非 常 具 有 特色 的 类 星 
体 , 当 时 ,5 m 望远镜 才 安 装 上 双 光 束 摄 谱 仪 ,即将 摄 谱 仪 分 为 两 个 波段 : 红 光 照 
相机 对 应 于 5000~10000 A 和 蓝光 照相 机 对 应 于 3000—5500 A, 两 部 分 光谱 再 
合 在 一 起 处 理 。 该 光谱 仪 的 效率 很 高 ,一 颗 19" 左右 的 类 星体 候选 体 ,只 需 露 光 
1000 秒 , 便 可 拍 出 清晰 的 光谱 。 

从 图 8. 6Q1232 十 134 的 光谱 中 可 以 看 到 一 些 很 强 的 发 射线 ,短波 段 的 一 些 
发 射线 伴 有 很 强 的 同一 条 谱 线 的 吸收 线 。 连 续 谱 的 走向 受到 了 这 些 谱 线 的 看 
曲 , 短 于 4000A 处 的 光谱 受到 了 大 气 的 干扰 。 
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图 8.6 类 星体 Q1232 十 134 的 光谱 ,这 是 一 颗 同 时 具有 宽 吸 收 线 (BAL) 的 类 星体 , 横 坐 标 
是 观测 到 的 波长 , 纵 坐 标 是 辐射 流量 
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近年 来 ,类 星体 的 观测 基本 上 包括 了 全 部 电磁 波段 , 即 X 射线 、 紫 外、 光学 、 
红外 和 射电 。 类 星体 连续 谱 的 一 个 重要 特点 是 每 个 连续 谱 都 可 以 用 一 个 单一 的 
医 律 谱 来 表示 ,在 频率 为 10" Hz 范围 内 ,可 以 近似 地 描述 为 F,r ,as 一 1, 但 
是 ,在 不 同 波段 的 连续 谱 会 出 现 相 当 明显 的 不 连续 现象 ,表明 它们 的 辐射 机 制 和 
起 源 不 同 。 一 颗 类 星体 在 辐射 结构 上 相当 复杂 ,可 能 有 多 个 致密 源 和 复杂 的 大 
气 包 层 , 因 而 形成 非 一 致 的 连续 谱 。 图 8. 7 是 由 多 波段 观测 结果 拼接 的 类 星体 
的 连续 谱 。 
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图 8.7 由 多 波段 观测 拼接 的 类 星体 的 连续 谱 。 右 下 角 注 明了 射电 噪 和 射电 
宁静 的 观测 点 ,图 中 的 斜 线 部 分 是 射电 辐射 范围 


射电 波段 得 到 的 连续 谱 常 分 为 平 谱 和 陡 谱 ,定义 谱 指数 三 一 0. 5 为 平 谱 ， 
<—0. 5 为 陡 谱 。 如 前 所 述 ,致密 源 大 都 是 平 谱 源 , 展 源 是 陡 谱 源 。 而 且 , 一 个 平 
谱 源 是 由 许多 致密 子 源 集合 而 成 的 ,辐射 机 制 主要 是 相对 论 性 电子 的 非 相干 性 
同步 加 速 辐射 。 

红外 连续 谱 的 观测 是 从 IRAS 上 天 以 后 才 有 了 长 足 的 进展 ,IRAS 的 4 个 波 
段 (12 pm,25 um,60 Am 100 pm) FP 60 pm 是 探测 河 外 星系 最 敏感 的 波段 。 ZI 
外 辐射 大 体 由 两 部 分 组 成 : 热 和 非 热 成 分 。 类 星体 的 红外 连续 谱 呈 现 出 显著 的 
非 热 辐射 特性 ,但 这 并 不 意味 着 没有 尘埃 辐射 的 影响 。 事 实 上 ,一 些 类 星体 在 红 
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外 波段 的 光度 大 大 超过 了 其 射电 光度 ,这 无 疑 会 有 大 量 的 热 辐 射 成 分 。 多 波段 
相关 性 研究 表明 ,类 星体 的 红外 辐射 与 射电 或 光学 波段 的 辐射 并 无 明显 的 相关 
性 , 非 热 成 分 的 辐射 机 制 一 般 认 为 和 射电 辐射 机 制 是 一 样 的 。 

Seyfert 星系 表现 出 很 强 的 红外 辐射 ,在 IRAS 点 源 表 中 大 约 有 1000 个 
Seyfert 星系 ,其 中 有 一 半 是 直接 由 IRAS 源 发 现 的 。 

光学 和 紫外 波段 的 连续 谱 虽然 基本 上 也 是 寡 律 谱 形式 ,但 其 形成 机 制 却 相 
当 复杂 ,往往 是 用 混合 型 的 辐射 机 制 去 拟 合 观 测 到 的 谱 。 篆 用 的 有 所 谓 双 成 分 
模型 , 即 在 单一 的 寡 律 谱 的 基础 上 附加 一 个 其 他 的 辐射 源 ,其 中 最 典型 的 特征 是 


3000 A 突起 , 亦 称 为 蓝 色 突 起 
(blue bump)。 观 测 发 现 ,在 相当 
于 静止 波长 2000 A 二 4 二 4000 A 
处 ,连续 谱 辐射 流明 显 地 增高 , 峰 
值 在 3000 A 附近 , 相对 于 
v~10" Hz, Kl 8. 8 是 几 颗 类 星体 
的 光学 波段 连续 谱 , 在 3000 A [fj 
近 增 高 很 多 。 如 何 解 释 3000 A 突 
起 仍然 存在 着 困难 ,一 般 认 为 有 两 
种 起 因 :主要 原因 是 由 于 被 加 热 的 
高 温 氢 云 的 辐射 , 其 温度 达到 
T 王 10000 一 40000K。 另 外 ,电离 
铁 FeI 在 这 一 波段 的 发 射线 非常 
丰富 ,这 些 发 射线 至 加 在 连续 谱 上 
也 会 形成 突起 。 

仔细 分 析 图 8. 6 的 类 星体 连 
续 谱 , 便 会 发 现在 CIL 1909 A 和 
Mg TI 2798 A 之 间 有 许多 发 射线 ， 
其 中 42090 曾 被 误 认为 是 一 条 新 
的 发 射线 , 其实, 这些 都 是 电离 铁 
线 造成 的 。 

类 星体 的 X 射线 谱 对 于 了 解 
类 星体 的 物理 性 质 十 分 重要 ,许多 
类 星体 都 表现 出 很 强 的 X 射线 辐 





1 0405-123 


2243-123 


14.8 14.9 15.0 FAR 
Ig(v/Hz) 


8.8 类 星体 在 光学 波段 的 连续 谱 。3000 A 


突起 十 分 明显 。 其 中 第 3 条 光谱 是 
7 颗 类 星体 的 平均 


射 。 目 前 认为 ,X 射线 起 源 于 类 星体 的 核心 附近 ,最 有 可 能 的 辐射 机 制 是 同步 自 
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康 普 顿 辐射 (synchrotron self - compton) 。 它 可 以 直接 与 低频 辐射 相关 联 , 这 也 
说 明了 为 什么 类 星体 的 X 射线 辐射 与 光学 辐射 相关 密切 。 其 他 可 能 的 机 制 包 
括 非 相 对 论 性 电子 对 低频 电子 的 康 普 顿 热 化 ,或 者 极 热 等 离子 体 中 的 轨 致 辐射 。 
X 射线 谱 的 谱 指数 只 有 一 0.7, 比 X 射线 和 紫外 波段 相 衔 接 的 谱 指数 一 1. 3 要 平 
坦 得 多 ,这 反映 了 X 射线 和 紫外 区 的 辐射 机 制 有 很 大 的 区 别 。 

偏振 是 描述 辐射 物理 特性 的 重要 参数 之 一 。 大 多 数 类 星体 的 偏振 度 都 很 
低 , 不 到 1% ,但 也 有 高 偏振 的 类 星体 ,可 以 达到 10%。 光 变 时 标 和 偏振 之 间 有 
着 很 强 的 相关 性 ,这 对 于 了 解 连续 谱 的 形成 区 域 很 有 意义 。 对 于 高 偏振 的 类 星 
体 , 我 们 观测 到 的 辐射 区 只 有 几 个 光 天 的 直径 ,非常 靠近 类 星体 的 核心 。 而 对 于 
大 多 数 低 偏振 的 类 星体 , 则 是 来 自 中 心 源 的 辐射 经 历 了 多 次 的 吸收 和 再 辐射 过 
程 。 


lg Fy 
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图 8.9 JERR CE RBA ST A HE DR. rp qa] I 286 Ee A RS a PO 
正视 方向 观测 , 左 方 光谱 是 侧 视 方向 观测 


宽 而 强 的 发 射线 是 类 星体 光谱 最 显著 的 特征 ,类 星体 的 红 移 便 是 根据 发 射 
线 的 位 移 得 出 的 。 从 观测 上 同时 给 出 一 颗 类 星体 的 全 部 发 射线 强度 几乎 是 不 可 
能 的 ,原因 是 类 星体 的 红 移 相 差 很 多 ,波段 范围 展 得 很 宽 。 包 尔 得 温 (Baldwin) 
用 14 颗 不 同 红 移 的 类 星体 的 连续 谱 强度 取 平 均 , 并 以 3 颗 类 星体 的 发 射线 谱 为 
准 , 归 化 出 一 个 类 星体 的 发 射线 的 “标准 分 布 " 图 (图 8. 10)。 
183 


观测 宇宙 学 


X 8.2 列 出 了 类 星体 光谱 中 的 主要 发 射线 及 其 相对 强度 。 
表 8.2 类 星体 光谱 中 的 主要 发 射线 及 其 相对 强度 
相对 强度 | 波长 /A 






相对 强度 
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图 8.10 由 14 颗 类 星体 的 连续 谱 取 平均 ,加 以 3C323. 1 CZ—0. 264) , PKS2344 4-09 (Z— 
0.677) 和 4C05. 34 (Z=2. 86) 得 出 的 标准 光谱 
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统计 表明 ,类 星体 中 出 现 过 的 各 种 发 射线 共有 60 多 条 ,但 出 现 频率 较 多 的 
不 过 20 条 左右 。 类 星体 发 射线 的 一 个 重要 特征 是 同时 出 现 很 强 的 允许 线 、 半 允 
许 线 和 禁 线 , 这 在 宇宙 天 体 中 几乎 是 唯一 的 。 发 射线 轮廓 一 般 可 以 用 高 斯 轮廓 
来 表示 ,相应 的 多 普 勒 运动 速度 可 以 高 达 10 ~10* km/s, 根 据 谱 线 的 宽度 可 以 
区 分 为 宽 线 和 窜 线 , 宽 线 只 有 人 允许 线 和 半 禁 线 , 鹤 线 才 出 现 禁 线 , 这 表明 宽 线 和 
窄 线形 成 于 类 星体 的 不 同 的 区 域 ,分 别称 之 为 宽 线 区 (BLR) 和 窜 线 区 (NLR)。 
宽 线 区 和 窄 线 区 内 的 物理 状态 有 着 明显 的 不 同 , 宽 线 区 内 的 电子 密度 明显 高 ,一 
般 n. 二 10' 一 10” cm ? AAR DX PES HE RA nw =10°~10° cm. W 
区 的 物理 尺度 为 0.01 一 1 pc, PAK JJ 10—1000 pc, 

发 射线 的 形成 机 制 目前 多 采用 光 致 电离 理论 。 来 自 中 心 区 域 的 高 能 连续 辆 
射 使 发 射线 区 的 气体 光 致 电离 ,电离 气体 再 复合 时 形成 发 射线 。 由 于 形成 各 种 
发 射线 要 求 的 物理 参数 相差 很 大 ,为 了 与 观测 符合 ,往往 在 发 射线 区 构造 复杂 的 
动力 学 模型 ,例如 ,由 不 同 的 气 团 组 成 混合 的 发 射 区 ,每 种 气 团 分 别 形成 不 同类 
型 的 发 射线 。 

考察 类 星体 发 射线 的 相对 强度 比 ,会 发 现 一 个 重要 的 现象 , 即 观测 到 的 谱 线 
强度 比 大 大 偏离 热 动 平 衡 状 态 。 例 如 ,TI(Lya)/I(Hs)s5,T(Lya)VTICH.) 和 1。 
而 由 该 温度 下 的 热 动 平 衡 状 态 方程 得 出 的 强度 比 应 该 分 别 为 40 和 13。 类 似 
地 ,其 他 一 些 谱 线 的 强度 比 也 显著 地 比 热 动 平衡 状态 低 。 出 现 如 此 大 的 反常 , 目 
前 从 理论 上 还 没有 完满 的 解释 ,一 种 解释 是 尘埃 或 中 性 氧 云 的 吸收 ,它们 将 Lya 
光子 大 量 吸收 ,转变 为 巴 耳 末 光 子 。 

除了 光 致 电离 模型 以 外 ,也 有 人 尝试 用 其 他 的 辐射 机 制 , 但 都 没有 达到 令 人 
满意 的 结果 。 


有 一 定数 量 的 类 星体 ,尤其 是 高 红 移 的 类 星体 , 除 发 射线 外 ,还 伴随 发 射线 
出 现 吸 收 线 。 事 实 上 ,在 类 星体 发 现 (1963) 之 后 仅仅 3 年 , 便 发 现 了 第 一 颗 具 有 
吸收 线 的 类 星体 3C-191, 其 发 射线 红 移 Q.=1.955, 有 9 条 罕 的 吸收 线 与 发 射线 
伴随 ,其 红 移 值 同 为 Z,—1. 947。 之 后 ,许多 具有 吸收 线 的 类 星体 相继 发 现 , 同 
一 类 星体 的 吸收 线 的 红 移 值 Z, 小 于 发 射线 的 红 移 值 Z., 即 Z. 一 2.。 

根据 维 曼 (Weymann) 的 建议 ,可 以 将 类 星体 的 吸收 线 分 为 A,B,C 和 D4 
种 类 型 (图 8. 1D. 
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C 吸收 系统 
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图 8.11 Weymann 的 吸收 线 分 类 图 。 该 光谱 包括 A H (14230), B I CZ 1. 86 if 
线 对 ) 和 4 组 C 型 (Z=1. 62,1. 76,1. 78 Al 1. 83) 


以 速度 四 外 流 的 宽 吸 收 线 区 大 尺度 几何 图 其 E, 非 宽 吸 收 





图 8.12 宽 吸 收 线 (BAL) 形 成 的 一 种 几何 模型 


A 型 :非常 宽 的 吸收 线 , 必 须 具 有 除 Lya 以 外 的 宽 吸 收 线 。 典 型 线 如 CIV 


A1549A, 展 宽 达 1350 一 1600A, 相 应 的 外 流速 度 可 以 超过 0. lc, 甚 至 达到 接近 光 


速 。A 型 又 称 为 宽 吸 收 线 型 (BAL) ,BAL 已 成 为 类 星体 吸收 线 中 研究 的 热点 之 
一 。BAL 型 类 星体 仅仅 出 现在 中 ,高 红 移 的 类 星体 中 ,大 约 占 3261025, 


BAL 究竟 是 怎样 形成 的 ,一 种 看 法 认为 ,造成 BAL 仅仅 是 几何 原因 ,围绕 黑洞 
有 一 吸 积 盘 , 当 观 测 者 贴近 吸 积 盘 方 向 观测 时 , 便 会 穿 过 厚 的 吸 积 盘 物质 层 ,从 
而 形成 宽 的 吸收 线 。 这 种 解释 给 出 的 发 现 BAL 类 星体 的 概率 与 观测 是 符合 的 。 
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B 型 : 锐 的 吸收 线 。 发 射线 红 移 Ze 和 相 邻 吸收 线 红 移 Z。 满足 


ts 
itz < 0.01 


也 就 是 说 ,吸收 线 和 发 射线 之 间 的 速度 差 不 超 过 3000 km/s, 造 成 这 种 类 型 吸收 
线 的 吸收 物质 是 在 类 星体 的 周围 。 
C 型 : 锐 吸收 线 组 ,一 些 锐 的 吸收 双 线 。 最 常 观 测 到 的 双 线 系统 如 表 8. 3 所 
示 , 其 中 ,又 以 CN 和 Mg II 的 双 线 最 多 ,这 两 类 双 线 的 红 移 分 布 分 别 为 
CIV :ZS l; 44 
Mge I| :Z220.2 — 2.1 





表 8.3 类 星体 中 常见 的 一 些 吸收 双 线 


— ai | m | 





C 型 线 可 能 是 由 于 延伸 的 、 低 密度 的 星系 的 学 形成 的 ,这 些 星系 都 距离 类 星体 很 
远 , 有 人 称 为 埋藏 星系 Cembeding galaxy)。 由 于 埋藏 星系 的 距离 不 同 ,因而 形 
成 多 重 红 移 ,在 一 些 高 红 移 类 星系 中 ,多 重 红 移 的 数目 可 以 达到 10 重 以 上 。 

在 有 的 吸收 线 分 类 中 ,把 B 型 和 C 型 分 为 一 类 ,统称 为 重 元 素 吸收 线 。 

D 型 :又 称 为 Lya 森林 或 线 从 ,由 于 它 对 于 探测 宇宙 中 的 物质 具有 重要 的 
意义 ,将 在 8. 9 节 中 详细 叙述 。 
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光度 函数 是 用 来 计算 各 类 天 体 按 光度 的 空间 数 密度 分 布 , 它 是 天 体 空间 分 
布 的 一 种 统计 特性 。 对 于 类 星体 来 说 ,还 需要 考虑 时 间 因 素 , 即 红 移 值 Z。 因 
此 ,类 星体 的 光度 函数 可 表示 为 BCM,2Z)。@B(M,2Z) 定 义 是 在 Z 值 下 ,单位 空间 
体积 内 ,单位 绝对 星 等 LM 一 1/2,M 十 1/2] 间 隔 内 类 星体 的 数目 ,其 单位 为 
Mpc“mag : 。 如 果 M 用 光度 工 代替 ,也 可 以 写 为 @(L,Z)。 有 的 文献 中 还 采 
用 所 谓 积 分 光度 函数 WOM, Z) ,定义 为 亮 于 M 的 所 有 类 星体 的 空间 密度 ,这 时 ， 
也 将 BCM,2) 称 为 微分 光度 函数 。 显 然 


M 
YM, Z) =| GM,Z) dM (8. 10) 
而 空间 密度 N(2) 为 
NCZ) =| @(M,Z)dM (8. 11) 


计算 类 星体 的 光度 图 数 有 两 个 关键 :一 是 观测 样品 的 完备 性 ,二 是 光度 函数 
本 身 存在 着 随 红 移 (或 随时 间 ) 的 演化 。 

任何 一 种 巡天 样品 在 完备 性 上 都 有 局 限 性 ,除了 进行 常规 的 天 修正 以 外 ， 
还 可 以 根据 发 现 类 星体 的 方法 的 特点 加 以 修正 。 在 完成 这 些 修 正 以 后 得 到 的 样 
品 也 只 能 是 在 统计 意义 上 相对 完备 的 一 组 样品 , 当 利 用 这 组 样品 去 构造 光度 函 
数 时 ,还 需要 根据 样品 的 特点 加 以 限定 。 一 种 是 按 体积 限制 的 样品 (volume- 
limited sample) , 即 认 为 在 某 一 体积 V。 内 所 有 的 类 星体 都 被 观测 到 了 。 对 于 这 
样 的 样品 ,只 要 就 每 段 红 移 范 围 按 绝对 星 等 M 计数 所 观测 到 的 类 星体 数目 除 以 
V. 便 得 到 光度 函数 。 但 是 ,用 体积 限制 的 样品 ,很 难保 证 在 大 体积 范围 内 , 当 样 
品 中 有 高 红 移 类 星体 时 ,类 星体 不 会 被 漏 掉 。 另 一 种 更 常用 的 方法 是 按 视 星 等 
限制 样品 (magnitude-limited sample) , 即 亮 于 某 一 极限 视 星 等 的 类 星体 在 这 一 
天 区 内 都 被 观测 到 了 ,在 这 种 情况 下 , 某 一 Z 值 的 光度 函数 可 表示 为 


@(M,Z)dM = >) o. (8. 12) 
其 中 Vi 称 为 可 达 体 积 (accessible volume) ,其 含义 为 对 于 第 ) 个 绝对 星 等 为 M, 


的 类 星体 ,可 能 被 观测 到 的 最 大 体积 。 


按 上 述 方法 得 到 的 光度 函数 @WM,Z) 含 有 红 移 量 Z。 正 是 由 于 Z 的 影响 使 
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类 星体 的 光度 函数 变 得 复杂 
化 ,原因 是 类 星体 的 光度 函 
数 存在 着 演化 效应 。 光 度 函 
数 的 演化 实质 上 是 讨论 如 何 
M Z=0 的 本 地 光度 函数 演 
化 到 Z — Z 的 光度 函数 , 即 
@(L.0)~@(L,Z). AI 8. 13 
形象 地 说 明了 两 种 极端 的 演 
lg ”化 途径 :一 是 光度 工 (或 MD 


不 变 , 仅 数目 增加 ; 男 一 种 是 
图 8.13 光度 函数 的 两 种 演化 模式 : 纯 密 度 演化 ( 垂 数目 不 变 , 仅 光度 变化 。 真 


直 向 上 ) 或 纯 光 度 演 化 (平行 向 左 ) 


lg® 





实 的 演化 规律 目前 尚 不 清 
楚 , 已 提出 的 演化 模式 有 以 下 4 种 : 
1. 纯 密 度 演化 (PDE) 
该 模型 是 将 光度 函数 表示 为 
G(M,Z) = BM,0)p(2) (8. 13) 


ERF BCM,0) 称 为 本 地 光度 函数 ,p(2) 为 密度 函数 。 在 纯 密 度 演化 模型 下 , 光 
HE PRAY IZ ARAS BZ 变化 ,po(Z) 的 形状 可 表示 为 
eU = (1+2)* (8, 14) 

K 为 常数 ,适当 选取 K 值 ,可 以 使 计算 出 来 的 曲线 与 观测 值 符合 。p(Z) 也 可 以 
采取 其 他 的 表达 式 , 如 

pU = expl YH or(2) | (8. 15) 
其 中 y 为 常数 ,r(C2) 为 回顾 时 间 (look-back time) ,回顾 时 间 即 为 光 的 传播 时 间 。 
纯 密 度 演 化 模型 对 于 深度 巡天 , 当 B7 20" 时 ,与 观测 结果 符合 的 不 好 , 它 预 言 
了 过 多 的 暗 类 星体 。 


2. 纯 光度 演化 (PLE) 


纯 光 度 演化 认为 密度 保持 不 变 , 仅 光度 随 红 移 演化 ,一 般 可 以 将 光度 函数 写 
为 
(M,Z) = &M, — AM(Z) | (8. 16) 
M, 是 Z=0 的 绝对 星 等 , 纯 光 度 演化 实质 上 是 假定 Z 处 的 光度 函数 仅仅 是 Z 二 0 
处 的 光度 函数 沿 横 坐 标 ( 光 度 轴 ) 移 动 了 AMCAD ,如 图 8. 13 所 示 。 
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至 于 光度 演化 的 形式 ,可 以 取 下 面 的 两 种 形式 : 
M = M, — 2. 5Klg(1+ Z) (8. 17) 
或 
M = M, — 1. 086Kr(Z) (8. 18) 
其 中 天 为 常数 ,r(Z) 为 回顾 时 间 。 


3. 依赖 于 光度 的 密度 演化 


纯 密 度 演 化 和 纯 光 度 演化 都 存在 着 局 限 性 。 事 实 上 ,密度 的 增加 依赖 于 绝 
对 星 等 ,高 光度 天 体 比 低 光 度 天 体 演化 的 要 快 ,于 是 , 施 密 特 和 格林 提出 了 如 下 
的 演化 模式 
CM, Z) = ®(M,0)exp[ K(M, 一 M)r(CZ)] (8. 19) 
ER K 和 Mo 是 根据 样品 定 出 的 常数 ,为 了 保证 高 光度 类 星体 演化 速度 快 ， 
X M>M, it ,4> K=0. 
后 来 ,又 提出 了 一 种 单 寡 律 形式 的 函数 
Be (8. 20) 
ER a 仍 为 待定 常数 。 


4. 混合 演化 


尽管 实际 计算 曲线 与 纯 密 度 演化 有 差别 ,但 在 类 星体 的 暗 端 ( 低 光度 端 ) 仍 
需要 密度 演化 模型 去 拟 合 。 欧 斯 特 里 克 (Ostriker) 提 出 了 一 种 可 以 同时 拟 合 亮 


和 暗 类 星体 的 演化 模型 
2: exp[jc( M* —MD] 


EIP nCM,?) 称 为 指数 密度 ,相当 于 光度 函数 。 而 
M* = M, — 1. 086Kr 
M, =— 22.5 
f=, = 10 (8. 22) 
n;.j. K 都 是 常数 。 分 析 式 8. 21 不 难 理解 , 当 j= 0 时 ,对 应 于 纯 光 度 演 化 ; 当 
J 天 0 时 ,对 应 于 依赖 光度 的 密度 演化 。 
混合 演化 模型 在 解释 现 有 的 巡天 观测 资料 方面 比较 成 功 ,这 个 模型 的 缺陷 
在 于 它 预言 了 比 实 测 多 的 高 红 移 类 星体 。 同 时 ,模型 的 自由 参数 较 多 ,难于 给 出 
具体 的 确切 的 演化 形式 。 
各 种 演化 模型 的 比较 表明 ,对 于 类 星体 的 亮 端 , 当 B20™ 时 都 是 采取 寡 律 
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形式 ,各 模型 的 差别 不 大 ;而 对 于 上 暗 端 ,一 般 都 采取 指数 形式 ,不同 模型 有 显著 差 
别 。 为 了 验证 模型 的 可 靠 程度 ,需要 更 暗 的 类 星体 观测 样本 。 

图 8. 14 是 比较 完备 的 类 星体 的 光度 函数 ,其 中 对 不 同 Z 值 段 按 不 同 的 模 
式 去 拟 合 ,目前 还 不 能 给 出 一 个 统一 的 模式 。 


新 数据 


O z= 2.50~3.34 
@ := 1.86-2.50 
x z= 1.34-1.85 


O z= 0.96-1.34 


v 上限 
of, 


lg[ N(Gpc^"-mag ')] 


s" NGC 
[ 


(MARSHALL1985) 


e z= 1.85~2.15 


x z= 1.34~1.85 
Z z= 0.96~1.34 





-32" -30" .-28" -26" -24" -22™ -20" 


图 8. 14 类 星体 的 光度 函数 。 按 不 同 的 红 移 段 得 出 


在 构造 光度 函数 时 ,需要 知道 所 谓 本 地 光度 函数 , 即 BCM,0)。 在 实际 计算 
中 , 取 Z 一 0. 1 的 类 星体 得 出 的 光度 函数 作为 本 地 光度 函数 。 但 是 ,Z=0. 1 的 实 
际 类 星体 数目 很 少 ,难以 从 观测 样本 直接 给 出 完整 的 本 地 光度 函数 ,以 往 多 用 施 
密 特 和 格林 的 亮 类 星体 样本 (PBQS) 作 为 本 地 光度 函数 ,但 后 来 大 多 用 赛 弗 特 
星系 的 光度 函数 作为 本 地 光度 函数 ,或 者 用 两 者 合 在 一 起 作为 本 地 光度 函数 。 
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1943 年 ,美国 天 文学 家 卡尔 。 赛 弗 特 (Carl K. Seyfert) 在 威尔逊 山 天 文 台 
(Mount Wilson Observatory) 从 事 星 系 的 红 移 研究 中 注意 到 了 有 些 星系 具有 反 
常 的 发 射线 和 明显 的 星系 核 。 他 当时 只 发 现 了 6 颗 这 样 的 星系 ,并 没有 引起 人 
们 的 重视 。 等 到 类 星体 发 现 之 后 ,人 们 发 现 这 类 星系 和 类 星体 的 光谱 非常 相似 。 
25 年 之 后 ,前 苏联 天 文学 家 马 卡 良 开始 在 比 拉 干 天 文 台 用 口径 1 m 的 施 密 特 望 
远 镜 从 事 蓝 星系 的 巡天 观测 ,连续 发 表 了 马 卡 良 天 体 星 表 。 在 马 卡 良 天 体 中 , 约 
有 10% 是 Seyfert 星系 ,因而 使 Seyfert 星系 的 数量 增加 很 多 。 此 外 , 效 维 肯 
(Zwicky) 根 据 星系 形态 筛选 的 致密 星系 也 表明 有 许多 是 Seyfert HA. MILF 
2000 年 , 共 发 现 有 1711 个 Seyfert 1 BA, 


Seyfert 星系 的 观测 特征 主要 表现 为 : 
COD 光谱 中 有 明显 的 发 射线 ,包括 允许 线 、 半 禁 线 和 禁 线 。 人 允许 线 的 宽度 一 
般 都 比较 宽 ,如 巴 耳 末 线 可 达到 多 普 勒 宽度 500— 10000 km/s. 





500 600 nm 


图 8.15 Seyfert 1 (a) Ml Seyfert 2 (b) 的 典型 光谱 。 注 意 (a)、(b) 光 谱 都 是 分 两 段 给 出 的 
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(2) 母 星系 一 般 是 旋涡 星系 Sa 型 或 Sb 型 ,活动 星系 核 十 分 明显 BR 
的 致密 核 ,其 大 小 仅 有 约 Ipc. 
(3) 连续 谱 呈 蓝 色 或 紫外 超 ,为 非 热 谱 或 不 完全 是 非 热 谱 。 
(4) 绝对 星 等 M, —24", 
到 了 20 世纪 70 年 代 初 ,Seyfert 星系 被 分 为 2 个 次 型 :Seyfert 1 和 Seyfert 2。 
两 者 的 划分 主要 是 根据 谱 线 宽度 ,Seyfert 1 的 允许 线 宽 度 非常 宽 ,H., 的 全 宽度 
223000 km/s; mj Seyfert 2 的 允许 线 宽度 和 禁 线 宽度 差不多 ,一 般 在 500 一 1000 
km/s。 最 典型 的 判 据 方法 可 以 比较 谱 线 Hs RI OTIE 15007 ; 
Hs/[OH JA5007~1 Seyfert 1 
Hs/LOH Ja5007~0. 1 Seyfert 2 
53 Ah, EURO HR LOTIE 145007 的 宽度 也 可 以 区 分 : 
FWHMt(45007)22370 km/s Seyfert 1 
FWHM(A5007)=500 km/s Seyfert 2 
FWHM(Full Width at Half Maximum ) 指 谱 线 强度 1/2 处 的 全 宽度 , 称 为 谱 线 
的 全 半 宽 ,而 对 于 其 他 的 发 射线 星系 ,其 宽度 只 有 250 km/s. 
在 光 变 方面 , Seyfert 1 一 般 都 有 光 变 , 光 变 时 标 从 几 周 到 几 个 月 ;而 
Seyfert 2 一 般 没 有 光 变 。 
从 偏振 度 来 看 ,Seyfert 1 要 高 一 些 , 达 到 1% 一 8%% ;而 Seyfert 2 只 有 195—496. 
到 了 20 世纪 80 年 代 , 有 人 试图 将 Seyfert 星系 分 为 更 多 的 次 型 ,例如 ,根据 
谱 线 的 相对 强度 , 若 所 有 的 谱 线 轮廓 都 清楚 一 一 Seyfert 1.5; HI 的 发 射线 中 ， 
H, 相对 弱 ,但 出 现 Hs 一 一 Seyfert 1. 8; H5 几乎 看 不 出 来 Seyfert 1. 9。 这 种 
过 分 详细 的 分 类 方法 表明 了 Seyfert 星系 的 谱 线 强度 和 轮廓 是 相当 复杂 的 ,只 有 
在 仔细 区 分 各 种 Seyfert 星系 的 观测 特征 时 ,这 种 过 细 的 分 类 方法 才 有 人 采用 。 
在 所 有 的 Seyfert 星系 中 ,Seyfert 1 约 占 60% ,Seyfert 2 Ay 4096, 


Seyfert 星系 的 光谱 由 连续 谱 加 发 射线 组 成 ,发 射线 的 组 成 与 类 星体 非常 相 
似 。 在 禁 线 中 ,观测 到 了 许多 高 激发 态 的 谱 线 ,诸如 [LFeX ]X6374,IP( 激 发 电势 ) = 
234eV;[ FeXI JA7892,IP=262eV, H ZH ll Zw77 中 曾 观 测 到 [FeX IV ]A5303, IP 
—361eV, 

根据 发 射线 的 强度 来 区 分 Seyfert 1 和 Seyfert 2, 可 以 从 物理 结构 上 来 加 以 
解释 。 对 于 Seyfert 1, 宽 的 巴 耳 末 线 和 窜 的 禁 线 形成 于 不 同 的 区 域 ,分 别称 为 
宽 线 区 (BLR) 和 窜 线 区 (NLR) ,两 者 的 物理 状态 如 表 8. 4 所 示 : 
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表 8.4 Seyfert 1 的 BLR 和 NLR 的 物理 状态 








BLR | NLR 
半径 | 0.1~1pe lO-—l0pc tits 
电子 密度 10°~10" cm 10* —10* cm 
温度 | (1~2)X10'K (1—2) X10'K 
充满 因子 “| 107-10 | 107? —10 
质量 | 10^ M; | 105—105 M; 

云 的 速度 | 10°~10* km/s 5X 10* km/s 


相对 丰 度 H—1,He—40. 1 H—10' ,He 一 103 ,N—1,0—4, Fe—. 1 





图 8. 16 ”一 颗 典 型 的 赛 弗 特 星系 NGC7742。 像 一 朱美 丽 的 花环 
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从 表 8. 4 可 以 看 出 , 宽 线 区 的 电子 密度 远 远 高 于 罕 线 区 ,而 对 于 Seyfert 2 
来 说 ,没有 明显 的 宽 线 区 和 窄 线 区 之 分 ,因此 ,用 这 两 类 谱 线 的 强度 比 便 可 以 有 
效 的 区 分 Seyfert 1 和 Seyfert 2, 

巴 耳 末 线 的 反常 强度 减 缩 也 是 Seyfert 光谱 的 一 个 重要 特征 。 在 天 体 的 等 
离子 体 气体 中 , 巴 耳 末 发 射线 一 般 是 通过 光 致 电离 再 复合 过 程 形成 的 。 对 于 约 
10* K 的 温度 ,其 强度 比 应 该 是 

H, : Hy : Hy=2.8: 1.0 :0.47 
但 对 于 Seyfert 光谱 ,实际 强度 比 要 陡 的 多 ,也 就 是 说 , 红 端 的 谱 线 H, 比 预期 的 
强度 要 大 。 造 成 这 种 现象 的 可 能 原因 有 两 种 :第 一 ,由 于 碰撞 激发 或 辐射 激发 ， 
或 者 巴 耳 未 线 的 自 吸收 ,使 得 氧 原子 的 能 态 分 布 出 现 反 常 ; 第 二 ,光谱 整个 被 红 
化 ,这 意味 着 能 量 被 尘埃 大 量 吸收 ,然后 在 偏 红 波段 再 辐射 ,这 要 求 在 Seyfert 核 
的 附近 有 大 量 的 尘埃 , 核 的 亮度 也 会 被 减弱 。 的 确 , 观 测 证 实 Seyfert 星系 多 是 
很 强 的 红外 源 。 


Seyfert 星系 的 连续 谱 明 显 地 偏离 通常 由 恒星 型 光谱 组 成 的 星系 核 光谱 , 表 
现 为 热 谱 和 非 热 谱 混 合 在 一 起 。Seyfert 1 ZEMER M Seyfert 2 WARA 
恒星 的 光谱 ,以 及 由 尘埃 造成 的 红 化 。 

Seyfert 连续 谱 的 一 个 共同 突出 特征 ,是 具有 很 强 的 红外 辐射 ,或 称 为 红外 
过 剩 (IR excess) 。 从 近 红 外 一 直到 之 100wm, 尤 其 是 IRAS 卫星 上 天 以 后 ,发 现 
大 部 分 的 Seyfert 星系 都 可 以 在 IRAS 源 上 检测 到 。 不 仅 如 此 ,还 可 以 利用 
IRAS 源 去 发 现 新 的 Seyfert 星系 。 由 IRAS 源 发 现 的 所 谓 热 星体 (warmer) , 许 
多 被 证 明 是 新 的 Seyfert 星系 。 

Seyfert 星系 在 红外 波段 的 辐射 还 表现 出 光 变 现象 和 偏振 现象 。 

红外 辐射 的 机 制 目前 并 不 完全 确切 ,一 般 认 为 是 非 热 辐射 和 热 辐射 的 结合 ， 
可 以 想到 的 辐射 机 制 有 : 

(1) 相对 论 性 电子 的 同步 辐射 ; 

(2) 恒星 的 光 球 辐射 ; 

(3) 尘埃 辐射 。 

对 于 红外 波段 来 说 ,尘埃 辐射 也 许 占 重要 的 地 位 , 相 比 之 下 ,类 星体 的 红外 辐射 
则 弱 得 多 。 

Seyfert 星系 的 连接 谱 一 直 延 伸 到 紫外 波段 也 表现 为 非 热 谱 , 只 是 谱 指数 减 

小 。 那 么 ,到 了 X 射线 波段 的 特征 又 是 怎样 呢 ? 一 直到 了 20 世纪 70 年 代 中 期 
195 


观测 宇宙 学 


才 发 现 几 个 Seyfert 星系 ;NGC1275,NGC4151 和 NGC3783 ,都 是 X 射线 源 。 
进入 80 年 代 ,Seyfert 星系 的 X 射线 探测 进展 很 快 ,观测 表明 ,其 X 射线 波段 的 
辐射 普遍 很 强 , 同 红外 辐射 一 样 ,这 也 是 Seyfert 星系 的 一 个 重要 物理 特征 。 
Seyfert HAM X 射线 光度 为 10 一 108serg/s, 刚 好 和 类 星体 的 X 射线 光度 
相 衔接 ,其 特征 有 以 下 几 点 : 
(1) Seyfert 1 和 1. 5 的 辐射 光度 明显 大 于 Seyfert 2 


Lux(2~10keV) 10** ~10* Seyfert 1 
10% ~10* Seyfert 1.5 
10 ~10* Seyfert 2 

Lsx (0. 5 一 4. 5keV) 1047~10* Seyfert 1 
10! — 10" Seyfert 1. 5 
10 —10* Seyfert 2 


(Lux fll Lsx 分 别 是 硬 X 波 段 和 软 X 波 段 的 光度 ) 

(2) X 射线 辐射 同样 具有 光 变 , 光 变 周期 从 日 到 周 , 光 变 幅 度 可 以 成 倍 地 变 
化 。 一 般 说 来 , 光 变 时 标 在 分 和 小 时 量 级 的 是 很 少 的 ,根据 光度 时 标 , 可 以 给 出 
X 射线 辐射 区 的 上 限 。 

(3) 很 多 Seyfert 星系 的 X 射线 谱 可 以 用 单一 的 谱 指数 去 拟 合 。 罗 斯 其 尔 
德 (Rothchild) 曾 用 11 个 Seyfert BAA X 射线 辐射 拟 合 出 

fC, a=0,62+0.04 

该 谱 被 证 明 延 伸 到 软 X 射线 波段 (0.75 一 4. 5keV) 仍 然 成 立 , 被 称 为 “ 普 适 型 谱 ”。 

(4) X 射线 的 辐射 与 其 他 波段 的 辐射 存在 着 相关 性 ,虽然 它们 的 辐射 来 自 不 
同 区 域 , 但 与 光学 波段 和 红外 波段 表现 出 明显 的 相关 性 。 有 人 分 析 X 射线 辐射 与 
某 些 发 射线 ,如 H, He LOIJ5007、 甚 至 21 cm 射电 谱 线 之 间 也 存在 着 联系 。 


+ D > 
JU. Ne 


根据 巡天 观测 , 约 有 1% 的 旋涡 星系 属于 Seyfert 星系 。 另 外 ,从 马 卡 恨 天 
体 估计 , 约 有 10% 的 马 卡 良 天 体 是 Seyfert 星系 ,而 所 有 星系 的 约 5% 是 马 卡 良 
天 体 , 因 此 ,Seyfert 星系 占 所 有 星系 的 0. 5%。 这 一 结果 意味 着 ,旋涡 星系 中 总 
是 有 1% 处 于 Seyfert 状态 ,或 者 ,每 一 个 旋涡 星系 在 演化 过 程 中 有 1% 的 寿命 处 
在 Seyfert 时 期 。 

测 光 观测 表明 ,多 数 Seyfert 星系 呈现 旋涡 状 星系 结构 ,只 有 不 到 1 为 是 椭 
圆 状 星系 结构 。 而 且 ,旋涡 结构 还 呈现 出 “ 环 ” 状 或 近似 圆 形 的 旋 臂 , 旋 臂 本身 还 
可 以 分 为 内 环 和 外 环 。 这些 特征 表明 ,Seyfert 星系 的 核 与 周围 的 气体 及 恒星 有 
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着 密切 的 联系 ,也 许 ,Seyfert 星系 是 刚 形 成 的 早期 星系 。 

与 Seyfert 星系 物理 特性 最 密切 的 是 类 星体 ,尤其 是 Seyfert 1, 其 光谱 特征 
和 类 星体 几乎 没有 差别 。 有 人 把 Seyfert 星系 称 为 “微型 类 星体 ”(miniquasar)。 
那么 ,它们 之 间 是 否 存 在 着 演化 上 的 联系 呢 ? 目前 的 结论 似乎 是 肯定 的 。 首 先 ， 
Seyfert 星系 的 视 星 等 一 红 移 图 或 角 直 径 一 红 移 图 显示 出 的 弥散 度 相 当 小 ,虽然 
与 椭圆 星系 相 比 弥散 度 大 一 些 , 但 仍然 很 好 地 满足 红 移 一 距离 的 线性 关系 , 因 
此 ,Seyfert 星系 被 认为 是 支持 宇宙 性 红 移 的 论证 ;其 次 ,Seyfert 星系 和 一 些 低 
红 移 的 类 星体 可 以 在 视 星 等 一 红 移 图 上 衔接 起 来 。 

从 光度 角度 来 看 , Seyfert 星系 和 类 星体 刚好 衔接 起 来 。Seyfert 星系 核 的 
光度 相差 10° 倍 , 即 3 个 数量 级 ,大 多 数 类 星体 与 最 亮 的 Seyfert 星系 相 比 ,只 不 
过 相差 10 倍 左 右 。 如 果 从 最 暗 的 Seyfert 星系 到 最 亮 的 类 星体 ,光度 的 跨越 范 
围 也 不 过 10°, Bl 108 一 108ergy/s。 

Seyfert 星系 和 类 星体 的 相似 性 表现 在 许多 方面 ,诸如 :连续 谱 、 紫 外 超 、 强 
X 射线 .偏振 以 及 光 变 等 ,以 至 于 在 许多 情况 下 只 能 以 光度 来 区 分 。 目 前 取 
M., 王 一 24" 为 界限 , 亮 者 为 类 星体 。 

但 是 ,Seyfert 星系 和 类 星体 在 物理 特性 上 也 表现 出 许多 根本 上 的 差异 ,第 
一 ,高 红 移 的 类 星体 有 吸收 线 出 现 ,甚至 有 多 重 吸收 ,而 Seyfert 星系 从 来 没有 这 
种 现象 ;第 二 ,Seyfert 星系 的 母 星 系 几 乎 都 是 旋涡 星系 ;第 三 , 某 些 典型 发 射线 
的 强度 比 差别 很 大 ,例如 TCCIVA1549)/ICCIMA1909) ,对 于 Seyfert 星系 大 约 为 
5 ,而 类 星体 只 有 2 左右。 上述 这 些 物理 特性 上 的 差异 也 许 体 现 了 两 者 处 于 不 同 
的 演化 阶段 。 


在 8. 2 节 中 ,我 们 曾 对 活动 星系 核 的 分 类 做 了 讨论 。 尽 管 活动 星系 核 的 种 
类 繁多 ,但 真正 具有 本 质 上 类 别 意义 的 数量 并 不 多 。 除 了 上 述 类 星体 和 Seyfert 
星系 之 外 , 仅 有 BL Lac 天 体 和 N 星系 。 


1966 年 兹 维基 在 致密 星系 巡天 中 发 现 了 一 类 新 的 活动 星系 核 ,以 蝎 虎 座 中 
的 BL 为 典型 天 体 ,从 此 ,这 类 活动 星系 核 便 称 为 BL Lac 天 体 , 最 初 发 现 的 BL 
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Lac 都 是 通过 射电 巡天 得 到 的 。 平 谱 射 电源 的 光学 对 应 体 至 少 亮 于 20" ,光学 
光谱 认证 中 没有 或 有 很 弱 的 发 射线 ,这 样 的 天 体 便 很 可 能 是 BL Lac。 采 用 类 似 
寻找 类 星体 的 光学 巡天 方法 也 可 以 找到 BL Lac, 但 效率 很 低 。 后 来 发 现 ,利用 
X 射线 巡天 是 寻找 BL Lac 的 一 个 重要 途径 。X 射线 源 认 证 为 BL Lac 的 数目 虽 
然 远 远 少 于 类 星体 或 Seyfert 星系 ,但 对 于 发 现 BL Lac 来 说 , 却 仍然 是 重要 的 
手段 之 一 。 到 2000 年 , 共 发 现 462 Hi BL Lac, 其 中 ,有 一 半 是 通过 射电 方法 发 
现 的 ,大 约 1/3 是 通过 X 射线 源 方法 发 现 的 。 
BL Lac 天 体 的 主要 观测 特征 表现 为 : 


|. 非 热 型 连续 谱 


从 射电 、 红 外 到 光学 ,甚至 延伸 到 X 射线 都 表现 为 典型 的 非 热 型 震 律 谱 , 虽 
然 谱 指数 在 不 同 波段 有 较 大 的 差别 。BL Lac 在 射电 波段 呈 平 谱 , 有 很 强 的 辐 
射 ,在 红外 波段 的 辐射 也 很 强 , 这 是 BL Lac 天 体 的 另 一 个 显著 特征 。X 射线 谱 
同样 表现 为 非 热 型 ,过 去 都 是 用 单一 的 震 律 谱 来 描述 ,后 来 发 现 , 仅 X 射线 谱 也 
需要 用 双 需 律 谱 才 能 与 观测 拟 合 得 更 好 。 造 成 双 谱 的 原因 ,一般 认为 软 X 射线 
部 分 是 由 于 同步 辐射 形成 的 ,而 硬 X 射线 部 分 是 由 于 道 康 普 顿 过 程 形成 的 。 


2. 快速 光 变 


快速 光 变 现象 对 于 BL Lac 天 体 表 现 十 分 明显 。 光 变 周期 是 不 规则 的 , 光 
变 时 标 从 小 时 量 级 到 几 个 月 , 光 变 幅度 往往 达到 几 个 星 等 。 个 别 BL Lac 天 体 
的 光 变 甚至 呈现 灾变 性 的 ,在 几 周 内 变 幅 达 5 个 星 等 ,相当 于 光度 变化 100 售 。 
BL Lac 天 体 的 光 变 现象 不 仅 发 生 在 光学 波段 ,在 红外 和 X 射线 波段 同样 有 光 变 。 

BL Lac 天 体 的 光 变 时 标 与 波段 有 关 , 光 学 波段 往往 是 小 时 或 天 的 量 级 ,而 
射电 波段 则 达到 月 的 量 级 。 

由 于 光 变 的 不 规则 性 ,BL Lac 天 体 还 出 现 双重 光 变 周期 , 短 的 光 变 全 加 在 
长 周期 变化 上 ,其 原因 目前 尚 难以 圆满 地 解释 。 


3. 高 偏振 度 


在 活动 星系 核 中 ,BL Lac 天 体 的 偏振 度 可 能 是 最 高 的 ,常常 可 以 达到 30% 
偶 振 度 同 样 与 波长 有 关 , 随 波长 的 增加 而 减少 ,而 且 偏 振 度 本 身 也 呈现 变化 。 


4. 没有 或 仅 有 很 弱 的 发 射线 
BL Lac 天 体 通 常 是 观测 不 到 发 射线 ,或 者 仅 有 很 弱 的 OX5007 宽 发 射 谱 。 
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但 是 ,近年 来 随 着 观测 精度 的 提高 ,发 现 大 多 数 BL Lac 天 体 都 具有 不 同 强度 的 
发 射线 ,特别 是 当 连 续 谱 处 于 光 极 小 时 表现 的 更 为 明显 。 包 括 BL Lac 天 体 本 
身 也 观测 到 了 发 射线 ,这 不 仅 改变 了 原初 对 BL Lac 天 体 的 认识 ,也 为 构造 其 物 
理 模 型 带 来 了 新 的 困难 。 








ER 


4 000 5 000 6 000 ? 000 2 000 9 000 


观测 | 波长 (À) 


图 8.17 BL Lac 天 体 ( 上 ) 和 其 光谱 (下 )。 这 类 天 体 的 最 大 特征 是 缺少 
特征 ,尤其 是 没有 明显 的 发 射线 ,不 容易 被 发 现 
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由 于 BL Lac 天 体 的 发 射线 很 弱 ,测量 红 移 只 能 通过 弱 的 吸收 线 。 个 别 显 
示 出 21 cm 射电 谱 线 的 ,也 可 以 用 21 cm 谱 线 的 位 移 来 测量 红 移 。 

以 BL Lac 天 体 为 代表 的 这 类 活动 星系 核 的 典型 物理 特性 是 光 变 和 偏振 ， 
近年 来 ,将 这 类 AGN 统称 为 “BLAZAR”, 中 译名 为 “办 偏 天 体 ”。 闪 偏 天 体 在 观 
测 上 和 物理 模型 上 都 是 天 文学 家 们 感 兴趣 的 研究 课题 之 一 ,但 是 ,目前 的 研究 状 
况 是 观测 数据 显得 不 够 充分 ,理论 模型 也 不 成 熟 。 

目前 的 理论 模型 是 将 BL Lac 天 体 分 为 两 类 :一 类 是 中 等 强度 的 射电 星系 ， 
称 为 FR I (Fanaroff-Riley Type | ) ,其 喷 流 方向 朝向 观测 者 ,因而 形成 了 光 变 
和 偏振 现象 ; 男 一 类 是 强 射 电源 , 称 为 FR 了 I(F-R TypeI), 它 们 处 在 更 远 的 距 
离 上 ,其 喷 流 方向 几乎 正 对 向 我 们 ,因此 呈现 更 快速 的 光 变 现象 。 

从 演化 的 角度 上 ,BL Lac 天 体 在 很 多 物理 性 质 方面 与 类 星体 接近 。 因 此 ， 
也 有 人 认为 BL Lac 天 体 就 是 类 星体 ,只 不 过 在 到 达观 测 者 的 路 程 上 受到 了 微 
引力 透镜 的 影响 。 


二 、N 星系 


N 星系 的 概念 最 早 是 由 摩根 (Morgan) 引 入 的 ,其 特征 是 中 心 具 有 一 个 亮 的 
像 恒 星 的 核 , 周 围 被 低 亮 度 的 延伸 的 星云 包围 。 中 心 亮 核 的 颜色 和 类 星体 相似 ， 
而 延伸 云 的 颜色 和 亮度 分 布 类 似 巨 椭圆 星系 。 因 此 , 桑 德 奇 认 为 ,N 星系 可 能 是 
通常 的 玉 型 星系 ,中 间 有 一 个 微型 类 星体 。 后 来 发 现 , 不 仅仅 是 椭圆 星系 ,个 别 
的 旋涡 星系 也 有 同样 的 现象 , 均 可 称 为 N 星系 。 

以 上 讨论 过 的 4 种 活动 星系 :类 星体 ,Seyfert 星系 ,BL Lac RKM NEA 
都 是 典型 的 活动 星系 核 ,其 中 的 每 一 种 都 是 独立 的 一 类 。 除 此 之 外 的 各 种 活动 
星系 核 原则 上 不 再 是 单独 的 类 别 ,而 是 根据 其 某 些 物理 特征 综合 命名 的 。 那 么 ， 
这 4 种 活动 星系 核 有 没有 演化 上 的 联系 呢 ? 


Seyfert 亮 核 十 旋涡 星系 
N 亮 核 十 椭圆 星系 
BL Lac 星系 ? 

SQO 亮 核 


连续 谱 : 非 热 十 热 , 以 非 热 为 主 
有 关 这 些 活动 星系 核 在 物理 本 质 上 的 联系 我 们 在 后 面 还 会 加 以 讨论 。 
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在 非 独立 类 活动 星系 核 中 ,我们 只 讨论 两 类 :LINER MERER. 

LINER 的 全 称 为 "具有 低 电 离 核 发 射线 区 的 星系 ”(Low Ionization Nuclear 
Emission-line Region), fE LINER 光谱 中 有 几 个 显著 的 特点 :第 一 , 低 电 离 电 
势 线 [OI JA6300 很 强 , 而 高 电离 电势 线 [LNeV ] 和 [Fe Wj 观测 不 到 ;第 二 ， 
CON Ja3727/COM ]A5007~1, MÆ Seyfert 星系 中 只 有 0. 5 左右 , Hs 线 显 得 很 
弱 , 因 此 ,用 [OH]A5007/ H; 也 可 以 将 LINER 区 分 出 来 ,其 典型 值 在 3 一 7 之 
间 ,而 对 于 其 他 的 活动 星系 核 一 般 都 小 于 1; 第 三 ,典型 发 射线 的 宽度 只 有 200 一 
400 kmy/s, 远 远 军 于 其 他 的 活动 星系 核 。 

LINER 的 光谱 为 什么 会 出 现 上 述 的 特殊 情形 , 尚 没有 明确 的 物理 模型 ,目前 
也 只 能 用 光 致 电离 模型 去 解释 。 但 是 在 LINER 光谱 中 观测 到 [LOH ]X4363, 它 需要 
40000K 的 运动 温度 才能 激发 ,这 显然 与 总 体 处 于 低 电 离 电 势 状态 的 光 致 电离 模型 
矛盾 。 目 前 的 解决 办 法 是 认为 由 于 激 波 形成 的 ,其 云 块 的 速度 达到 200 km/s, 

图 8. 18 是 从 基 特 峰 (Kitt Peak) 天 文 台 4 m 望远镜 上 观测 到 的 这 类 天 体 的 
光谱 ,从 中 可 以 看 出 LINER 光谱 的 主要 特征 。 
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[8.18 1996 年 6 月 6 日 在 美国 Kitt Peak 天 文 台 由 作者 和 台 长 格林 (Greeny) 
拍摄 的 IRXP J160338 十 1554. 1 的 光谱 
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星 暴 星系 (starburst galaxy) 是 指 有 大 质量 恒星 爆发 或 正在 形成 着 的 星系 。 
观测 表明 ,在 近 距 离 的 旋涡 星系 和 不 规则 星系 中 , 约 有 10% 的 星系 具有 极 强 的 
红外 辐射 \X 射线 辐射 和 射电 辐射 ,并 显示 很 强 的 星云 发 射线 。 这 些 都 表明 在 星 
系 中 伴随 着 大 质量 的 恒星 爆发 过 程 ,这 类 星系 目前 便 统称 为 星 暴 星系 。 

星 暴 星系 和 普通 星系 中 恒星 的 形成 有 着 本 质 上 的 区 别 : 一 是 时 标 短 ,对 于 星 
暴 星系 说 ,典型 的 爆发 时 标 只 有 约 107 年 ,而 对 于 普通 星系 的 恒星 形成 过 程 , 大 
约 是 10° 一 10" 年 ;二 是 爆发 的 区 域 不 同 , 星 暴 星系 的 爆发 是 出 现在 核心 区 域 , 尺 
度 仅仅 是 约 1 kpc, 而 普通 星系 中 的 恒星 形成 区 是 在 星系 盘 或 旋 辟 中。 

星 骏 星系 的 巡天 观测 主要 来 自 两 项 大 规模 的 巡天 计划 : 马 卡 良 巡 天 和 
IRAS 巡天 ,但 从 这 些 巡 天 观测 资料 中 筛选 出 的 星 暴 星系 的 数目 并 不 多 。 由 于 
星 暴 星系 目前 还 缺乏 十 分 严格 的 定义 ,被 确定 为 星 暴 星系 的 数目 只 有 几 百 颗 。 

在 连续 谱 能 量 分 布 (SED) 上 ,如 果 同 一 般 的 活动 星系 核 相 比 , 星 暴 星系 在 远 
红外 波段 (60 一 100pm) 呈 现 出 明显 的 峰值 。 进 一 步 的 高 空 分 光 观 测 表明 ,在 这 
些 波段 上 伴随 有 尘埃 谱 线 ,分 子 吸 收 ,以 及 毛 和 和 氨 的 共振 线 , 同 时 ,观测 到 了 只 有 
激 波 才能 激发 的 高 电离 谱 线 。 

根据 氢 和 氨 线 的 强度 分 析 , 得 出 星 暴 星系 有 效 温度 Tu 范围 为 38 500 ~ 
47 000K。 根 据 质量 在 30 一 60Mo 的 O7 —O5 型 星 的 谱 线 ,得 出 年 龄 只 有 107 一 
10° 年 。 

星 暴 星系 和 通常 意义 下 的 活动 星系 核 有 没有 演化 上 的 联系 呢 ? 从 一 系列 物 
理 特 征 上 的 相似 性 和 演化 年 龄 的 分 析 ,通常 认为 星 暴 星系 是 活动 星系 核 演 化 的 
前 身 。 作 为 演化 的 初始 阶段 , 星 暴 星系 和 LINER 以 及 Seyfert 2 十 分 相似 ,处 于 
大 质量 的 热 主 序 星 形成 阶段 。 这 一 阶段 的 后 期 ,可 能 出 现 大 质量 的 沃 尔 夫 - 拉 叶 
(Wolf-Rayet) 型 恒星 ,温度 达到 10^ K ,中 心 区 域 开 始 形成 黑洞 。 进 一 步 演 化 则 
出 现 超新星 型 的 恒星 爆发 ,形成 具有 中 心 黑 洞 的 标准 的 AGN。 典 型 的 星 暴 活动 
现象 主要 局 限 在 Z=*1 的 回顾 时 间 范 围 内 ,超过 Z= 的 时 标 , 星 暴 活动 开始 减 
弱 。 但 是 ,对 于 高 红 移 的 活动 星系 核 ,一 直到 Z 王 4, 仍 观测 到 超 强 的 红外 辐射 ， 
表明 恒星 形成 活动 仍 在 继续 着 。 
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喷 流 (jet) 是 活动 星系 核 特 有 的 物理 图 像 , 早 在 1918 年 M87 便 被 发 现 有 光 
学 喷 流 。1953 年 ,用 射电 望远镜 发 现 天 鹅 座 A 具有 2 个 明显 的 射电 旁 准 ,同时 
伴随 有 光学 对 应 体 。1980 年 ,美国 国立 射电 天 文 台 的 甚大 阵 (Vary Large Ar- 
ray, 缩 写 为 VLA) 投 入 观测 ,加 之 其 长 基线 干涉 仪 (Vary Large Baseline Inter- 
ferometry, 缩 写 为 VLBI) 的 投入 使 用 和 不 断 完善 ,发现 了 大 批 的 活动 星系 核 具 
有 射电 喷 流 。 | 

根据 射电 辆 射流 量 , 可 以 把 活动 星系 核 分 为 射电 品 (radio load) 型 和 射电 宁 
#f (radio quiet) 型 。 而 根据 射电 源 的 大 小 ,又 可 以 分 为 展 源 和 致密 源 。 致 密 源 
的 角 大 小 都 在 1 之 内 。 我 们 感 兴趣 的 喷 流 现象 在 所 有 的 展 源 中 都 能 不 同 程度 
地 观测 到 。 从 理论 上 ,如 果 活 动 星系 核 的 核心 部 分 是 由 黑洞 和 吸 积 盘 构成 的 , 那 
么 , 吸 积 盘 中 角 动 量 的 丢失 ,就 必然 导致 喷 流 现象 的 出 现 。 因 此 , 随 着 仪器 灵敏 
度 的 提高 ,必然 会 发 现 更 多 的 喷 流 。 


射电 喷 流 的 形态 千差万别 ,但 它们 共同 的 特征 是 气体 从 星系 的 核心 部 分 被 
抛射 出 去 ,形成 充满 热 等 离子 体 的 喷 流 。 天 鹅 座 A 是 一 个 典型 的 对 称 型 的 喷 流 
(图 8. 19) ,尽管 在 致密 核心 部 分 不 完全 是 对 称 的 , 喷 流 形成 的 2 个 巨大 的 射电 旁 
WHER3A 100 Mpc, 一 个 旁 瓣 的 大 小 约 为 17 kpc, 其 能 量 估 计 有 cc aga 
相当 于 107 个 超新星 爆发 释放 的 能 量 。 

多 数 射电 喷 流 都 是 不 对 称 的 。NGC6251( 图 8. 20) 本 是 一 个 普通 的 椭圆 星 
系 , 但 其 巨大 的 射电 喷 流 和 复杂 的 结构 引起 了 世界 上 所 有 大 型 射电 望远镜 的 兴 
趣 。 最 上 端的 全 图 是 由 德国 的 Westerbork 综合 孔径 在 610MHz 上 观测 的 ,其 
整个 尺度 在 2Mpc, 相 当 于 60 倍 的 普通 光学 星系 大 。 以 下 各 图 是 由 美国 VLA 
逐次 放大 观测 的 细节 ,最 下 一 幅 图 是 VLBI 观测 的 最 核心 部 分 ,其 大 小 只 有 8 光 
年 左右 ,这 样 的 分 辩 本 领 已 经 接近 吸 积 盘 的 外 缘 。 核 心 的 取向 和 整个 喷 流 的 准 
直 性 非常 好 ,表明 喷 流 至 少 在 几 亿 年 内 都 处 在 稳定 的 喷射 状态 中 。 
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图 8.19 射电 星系 3C- 219 的 强大 喷 流 ,如 同 艺 术 品 一 般 
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图 8.20 NGC6251 的 巨大 射电 喷 流 。 该 图 依次 给 出 每 个 局 部 的 放大 图 ,一直 
到 核心 区 域 
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图 8.21 喷 流 的 确 是 从 活动 星系 核发 出 的 , 右 图 是 中 心 部 分 的 放大 


3C-273 10.65GHz 1978.92 





图 8.22 3C-273 的 VLBI 观 测 图 ,图 中 标 出 了 每 次 观测 的 时 间 ， 
可 以 清楚 地 看 出 其 亮 结 在 不 断 地 分 开 
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对 于 一 些 致密 源 来 说 ,虽然 没有 观测 到 巨大 的 射电 喷 流 ,但 却 发 现 了 超 光 速 
的 膨胀 现象 。3C - 273 是 首先 被 发 现 的 超 光 速 源 , 它 不 仅 有 射电 喷 流 ,同时 具有 
光学 喷 流 。 累 积 观 测 这 个 单 边 喷 流 , 发 现 其 亮 结 核 与 星系 核 的 距离 居然 以 超 光 
速 的 膨胀 速度 在 改变 着 ,如 图 8. 22 所 示 。3 年 间 (1977. 5. 6 一 1980. 5. 2) 喷 流 中 
亮 结核 与 星系 核 的 距离 以 角速度 = 二 0.”0008/ 年 扩张 着 , 若 取 3C-273 的 距离 为 
d 二 440h“Mpc, 则 不 难 算出 其 视 膨 胀 速度 为 
Vy = ud = 1.67X10 cm s” 
= 5.57h^!c (8. 23) 
Hp h “是 以 ,二 100 为 单位 的 哈 勃 常数 的 倒数 。 后 来 发 现 ,3C - 111 的 膨胀 
速度 甚至 达到 了 45c, 如 何 解释 这 一 现象 呢 ? 一 种 观点 认为 ,的 确 存 在 着 超 光 速 
粒子 ,光速 被 " 真 的 ?超过 了 。 多 数 观点 认为 , 超 光 速 仅 仅 是 视觉 上 的 "错误 ”。 


亮 结 在 振 0 的 位 置 
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图 8. 23 由 于 观测 者 的 方向 而 造成 超 光速 运动 
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如 图 8. 23 所 示 ,假设 喷 流 的 喷射 方向 与 观测 者 的 夹 角 为 0, 在 :一 0 时 , 喷 流 
中 亮 结 与 观测 者 的 距离 为 4, 其 真实 喷射 速度 为 V, 则 在 :一 上 时 刻 时 , 亮 结 与 观 
测 者 的 距离 为 


d' = d — Vi,cos 0 (8. 24) 
第 一 个 光子 到 达观 测 者 的 时 间 为 
n=% (8. 25) 
第 二 个 光子 到 达观 测 者 的 时 间 则 为 
ty = te Econ d (8. 26) 
地 球 上 的 观测 者 接收 到 不 同位 置 两 束 光子 的 时 间 差 为 
At -—5—t = 1, (1— Leos 0) (8. 27) 
这 个 时 间 短 于 te rf XL] AY t 5 2765 215 BH RR RE Iz 
Va = ~ I= CA 7 idt 


SEPA » SEE DL HESS AY [8] ALE TR , 视 膨 胀 速度 Vig 就 完全 可 以 超过 光速 。 
上 式 还 可 以 表示 为 
V Va /c 


— = — . 2. — 

C sin 0 4- (Vy /c)cos 0 (8. 29) 
引入 因子 7 

MEME 2 "ELA (8. 30) 
其 中 g- v 


M sin 9—1/y BE. V 具有 最 大 值 。 相 对 论 性 的 运动 速度 还 会 造成 辐射 增 亮 的 
现象 ,辐射 将 集中 在 AO 1/7 的 立体 角 内 , 称 为 多 普 勒 增 亮 效 应 。 

多 年 来 ,围绕 着 视 超 光 速 现象 一 直 存 在 着 争论 。 一 方面 ,主张 “ 真 ” 超 光速 者 
把 这 一 观测 现象 视 为 超 光 速 的 证 据 ,力图 构造 出 各 种 超 光 速 的 物理 模型 ,实现 超 
光速 粒子 推翻 受 因 斯 坦 的 理论 ; 另 一 方面 ,上 述 的 视 超 光 速 模型 虽然 可 以 解释 超 
光速 现象 ,但 仔细 推 项 ,仍然 存在 着 不 完备 之 处 。 
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根据 维 曼 (Weymann) 对 类 星体 吸收 线 的 划分 建议 ,Lya 吸收 线 被 分 为 第 4 
类 , 即 D 类 。 早 在 1970 年 , 林 茨 (Lynds) 就 指出 ,在 Lya 发 射线 短波 一 侧 的 吸收 
线 只 能 是 Lya 吸收 线 ,因为 比 Lya 波长 更 短 的 天 然 谱 线 十 分 稀少 。 显 然 ,光学 
波段 能 观测 到 Lya 线 多 重 吸 收 系统 的 条 件 只 能 是 高 红 移 的 类 星体 , 红 移 值 应 该 
大 于 2。 进 一 步 观 测 表明 ,从 红 移 Z—1.5 到 Z==4, 都 发 现 了 大 量 的 这 种 多 重 吸 
收 线 。 一 颗 类 星体 ,往往 能 观测 到 几 十 根 这 种 吸收 线 , 故 取 名 为 Lya 森林 (Lya 
forest)。 后 来 ,中 国 天 文学 会 名 词 委 员 会 又 统一 定名 为 Lya RM. 

Lya 线 从 的 成 因 和 类 星体 的 其 他 吸收 线性 质 完全 不 同 , 它 们 是 由 星系 际 云 
产生 的 。 这 些 云 可 能 是 原始 星系 ,或 者 星系 际 介 质 。 由 于 这 些 云 的 光度 很 低 , 目 
前 只 能 通过 Lya 线 丛 探测 到 。 这 些 云 对 于 研究 宇宙 早期 的 形成 过 程 和 演化 十 分 
重要 ,因此 ,Lya 线 从 又 被 称 为 宇宙 的 探 针 ,图 8. 24 是 一 幅 典 型 的 Lya 线 从 光谱 。 
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图 8.24 Lya 线 从 光谱 。 图 中 给 出 了 Ly 线 系 限 的 位 置 
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一 条 Lya 吸收 线 对 应 于 一 个 从 类 星体 到 观测 者 之 间 的 吸收 云 , 其 位 置 由 该 
吸收 线 的 红 移 Z 来 决定 。 设 p(2) 是 红 移 Z 处 单位 红 移 间隔 内 的 吸收 云 密度 , 则 
视线 方向 上 在 长 度 di(2Z) 内 的 吸收 线 数目 应 该 是 

dN(Z) = p(Z)o(Z)dl(Z) (8. 31) 
其 中 o(2) 为 吸收 云 的 截面 ,由 


ax = cdi (8. 32) 
给 出 
dN(Z) = p(Z)a(Z)c Saz (8. 33) 
而 由 标准 宇宙 模型 
a I 
dZ^ HUTD IT tae 
和 
p(Z) = p + 2» (8. 35) 
同时 认为 吸收 云 的 大 小 不 变 , 即 
A =e (8. 36) 
在 这 种 情况 下 ,不 难得 出 
dNCZ) _  — 
dz P+ FFD Ta | pi 
或 用 吸收 线 密度 n(2Z) 来 表示 : 
n(2) = NP = np +O 29 2 (8, 38) 


这 里 是 把 o Al os 作为 常数 来 处 理 。 如 果 考 虑 演化 效应 还 可 以 把 它们 作为 Z 
的 函数 ,观测 表明 ,dN/dZ 的 变化 依赖 于 Le PU Ke Caen D MD M ESI 
化 为 


dN _ ,dN 
dz = [32 ], (1+2) | (8. 39) 


其 中 (dN/d2Z)。 认为 是 归 一 化 到 Z=0 的 一 个 常数 ,7 是 一 个 由 观测 待定 的 系 
"c. oy 值 的 范围 相当 不 确定 ,不 同 的 观测 者 给 出 的 数值 范围 大 体 在 1. 5 一 2. 5,7 
值 反 应 了 吸收 线 数 密度 随 红 移 的 演化 。 

为 什么 y 值 存在 着 如 此 大 的 弥散 呢 ? 原因 主要 有 两 方面 :第 一 是 观测 上 的 
选择 效应 , 即 对 于 不 同 的 类 星体 所 经 过 的 吸收 云 在 分 布 上 的 确 是 不 一 样 的 ;第 
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-, 选 线 的 标准 有 所 不 同 , 一 般 要 求 吸收 线 的 等 值 宽度 W 大 于 某 一 个 数值 ,例如 ， 
萨 尔 真 特等 人 对 5 颗 类 星体 的 样本 分 析 , 取 W 20. 32A, 得 出 的 y=0. 483-0. 54, 
许多 人 取 值 W WIK. y 值 都 大 于 1. 

事实 上 ,7y 值 的 大 小 的 确 和 等 值 宽度 的 取 值 范围 有 关 。 许 多 研究 表明 ,WwW 取 
值 增 大 ,y 值 接近 于 1, 表 明 演化 效应 变 得 平缓 了 ,似乎 只 对 弱 线 才 表现 出 明显 的 
演化 效应 ,总 之 ,这 是 一 个 目前 还 不 清楚 的 复杂 问题 。 

除去 Lya 吸收 线 丛 以 外 ,CN 和 MgI 也 存在 着 吸收 线 丛 ,只 是 谱 线 的 数量 
没有 Lya 线 从 那么 多 。 用 这 两 种 线 丛 同样 可 以 测定 y 参数 ,其 结果 和 用 Lya £X 
从 测定 的 大 体 一 致 ,但 同样 有 许多 不 确定 因素 。 


二 、 饱 和 线 和 系 限 
在 Lya 线 从 中 有 时 会 出 现 饱 和 的 或 阻尼 的 Lya 线 , 即 谱 线 的 等 值 宽度 很 
大 ,出 现 了 饱和 吸收 。 图 8. 25 是 一 个 典型 的 存在 饱和 吸收 线 的 类 星体 ,不 仅 有 
Lya, 还 有 LyB。 这 些 饱 和 吸收 线 的 氧 的 柱 密度 超过 了 10”cm 习 ,在 饱和 线 的 距 
离 上 同时 探测 到 了 和 氧 的 21 cm 谱 线 , 即 在 
A= 21(11+Z) cm (8. 40) 
处 ,造成 饱和 线 的 吸收 体 的 大 小 相当 于 一 个 通常 的 星系 ,是 由 星系 盘 的 吸收 形成 
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图 8.25 具有 饱和 吸收 线 的 类 星体 ,饱和 线 的 位 置 标识 在 图 上 
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的 。 由 此 可 以 得 出 ,形成 星系 盘 的 时 间 是 在 Z=3 以 上 。 
在 Lya 线 从 中 还 可 以 观测 到 Ly 系 限 , 系 限 的 位 置 应 该 是 在 
Am 二 912(1 十 Z) A (8. 41) 
通过 IUE 卫星 ,一 直 可 以 探测 到 Z=0.7 的 系 限 。 事 实 上 ,观测 到 系 限 的 机 会 远 
比 观 测 到 饱和 线 的 机 会 多 。 


根据 上 面 讨 论 的 观测 数据 可 以 看 出 ,Lya 有 许多 不 确定 的 因素 ,而 且 , 物 理 
参数 的 取 值 和 采用 的 物理 模型 有 关 。 目 前 认为 , 冷 暗 物质 模型 是 比较 合理 的 。 

观测 到 的 谱 线 半 宽 在 8 一 50 km s ,观测 到 的 最 小 半 宽 只 有 5 km s^! ,如 果 
取 平 均 半 宽 


(b) = 20 km s^ 
则 相应 的 平均 温度 为 
(T) =6X 10K 
云 的 半径 
(R) = (b)/Hy = 10 kpe 
柱 密度 大 体 为 


10* < Ny < 10 cm? 
有 一 种 直接 测定 云 的 大 小 的 方法 ,如 果 有 两 颗 非 常 靠近 的 类 星体 , 且 具 有 共 
同 的 吸收 线 , 则 表明 这 两 颗 类 星体 穿 过 了 同一 个 吸收 云 。 因 此 ,根据 这 两 颗 类 星 
体 的 张 角 和 云 的 距离 , 便 可 以 计算 出 云 的 大 小 来 。 哈 勃 空间 望远镜 曾经 观测 了 
QSO 0107 一 25A All B 两 颗 类 星体 ,它们 有 多 条 相同 的 吸收 线 , 由 此 得 出 
300 < D < 400 kpc 
云 的 质量 自然 也 有 许多 不 确定 的 因素 ,平均 值 大 约 在 
(M) ~ 10 ~ 108M。 
云 的 化 学 组 成 ,除去 氢 之 外 ,已 经 观测 到 C,Mg,Si,O 等 ,但 都 属于 贫 金 属 ， 
这 些 云 是 否 都 是 大 爆炸 之 后 没有 被 污染 的 原始 云 ,目前 还 不 能 完全 肯定 。 


利用 类 星体 作 宇 宙 的 探 针 的 另 一 有 力 手段 是 其 引力 透镜 现象 。1919 年 , 爱 
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丁 顿 首次 利用 日 全 食 机 会 检验 了 广义 相对 论 的 光线 弯曲 理论 。 就 在 同一 年 , 英 
国 物理 学 家 罗 捷 (Oliver Lodge) 提 出 了 为 何不 用 引力 作为 透镜 去 会 聚 星 光 。 天 
文学 家 在 思考 当 光 线 穿 过 一 个 大 质量 的 物体 会 形成 怎样 的 多 重 像 。1937 年 ,区 
维基 提出 用 星系 作 透 镜 体会 比 恒星 更 为 有 效 ,其 概率 会 超过 10% 。 类 星体 发 现 
之 后 ,人 们 自然 地 把 目光 集中 到 了 离 我 们 最 远 的 类 星体 ,一 系列 的 理论 探讨 促使 
人 们 去 找 由 引力 透镜 形成 的 类 星体 多 重 像 ,但 是 ,一 直到 1979 年 ,第 一 个 真正 由 
引力 透镜 形成 的 类 星体 双 像 Q 0957 十 561 A,B 才 被 发 现 ( 图 8. 26)。 类 星体 的 两 
个 像 分 开 只 有 6. 15 角 秒 ,两 个 像 的 光谱 完全 相同 , 红 移 都 为 Z 二 1. 41。 令 人 信服 
的 是 造成 类 星体 双 像 的 透镜 星系 处 在 正中 间 , 它 与 一 个 类 星体 的 角 距 离 只 有 0.8 
角 秒 , 其 红 移 Zo=0. 36 ,观测 和 理论 分 析 都 证 实 了 这 组 引力 透镜 体 确 凿 无 疑 。 











A t of Mei - 

hee: - 
Laat” rt 
g” = es 


图 8. 26 类 星体 Q 09574-561 的 引力 透镜 双 像 。 左 图 下 像 中 的 上 部 多 出 的 部 分 
即 引力 透镜 体 。 右 图 下 是 做 了 技术 上 的 处 理 ,把 类 星体 的 像 扣除 掉 , 使 
透镜 体 的 像 单 独 显 现 出 来 


我 们 从 最 简单 的 情形 分 析 引 力 透 镜 , 若 透镜 体 是 一 个 质量 为 M 的 球形 体 ， 
在 这 种 情况 下 相当 于 一 个 点 源 。 德 国 天 文学 家 史 瓦 西 在 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 发 
表 (1916) 之 后 仅 2 个 月 , 便 得 到 史 瓦 西 解 ,其 度 规 形 式 为 


(ds)? = (cdt /1 — 2GM/re? )? — ( dr 


J ) — (rd0)* — (rsin dp)’ 


(8. 42) 
而 对 于 平 直 空间 ,上 式 中 2GM/rc <0, BEXUE SX nT VAR] 57g 
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图 8.27 由 引力 透镜 效应 生成 双生 类 星体 的 原理 并 不 复杂 ,关键 是 类 星体 .引力 
透镜 体 和 观测 者 的 位 置 排 列 恰当 





—— rr ao e 





counts s^! 





Of dd TOME ee ED aa eS eS ae. 
3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 
A(À) 


图 8.28 双生 类 星体 Q0142 


100 ,其 光谱 完全 相同 ,两 颗 类 星体 的 光谱 A 和 光谱 
B, 相 减 之 后 ,在 噪音 范围 内 是 一 条 直线 
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(ds)? = (cdt)? — (dr)? — (rd0)’ — (rsin 0dg)* (8. 43) 
当 星体 表面 的 径 向 塌 缩 到 史 瓦 西 半 径 R,, 即 式 (8. 42) 中 的 根 号 项 为 去 , 则 
R., = 2GM/c (8. 44) 


天 体 便 成 为 黑洞 ,其 中 G 是 万 有 引力 常数 ,M 是 天 体 的 质量 ,c 为 光速 。 
从 外 部 观测 者 去 看 ,光线 通过 一 个 大 质量 的 天 体 ,会 由 于 沿 弯曲 时 空运 行 而 
有 时 延 。 现 在 讨论 光线 的 坐标 速度 , 令 式 8. 42 中 的 ds=0, HAA IS 5 8] 73 I8] 
的 光 的 坐标 速度 , 即 令 d9 二 dg 二 0, 则 由 该 式 得 出 在 径 向 方向 的 光 的 坐标 速度 为 
V=% -.10-28 
dt ( rc^ 
如 果 类 比 于 光 在 介质 中 传播 的 折射 现象 ,折射 系数 n 应 该 是 光速 与 介质 中 传播 


速度 之 比 , 即 





le (8. 45) 
r 


2GM 


rc? 





-1 
: ) a 1+ (8. 46) 


近似 结果 是 由 于 2CGM/rc< 入 1 得 出 的 。 
光线 的 偏 折 现象 应 用 于 天 体 物理 ,如 图 8. 29 Bro ,观测 者 位 于 O, 透 镜 天 体 
H Lx Ab X S 通过 透镜 天 体 时 光线 产生 偏 折 , 爱 因 斯 坦 给 出 的 偏 折 角 为 


$= 4GM (8. 47) 


roc 
AP ro 是 透镜 体 所 在 位 置 瞄 准 距 。 由 于 角度 很 小 ,这 里 一 律 用 弧度 表示 。 
另 一 方面 ,由 透镜 公式 ,不 难 从 图 8. 29 得 出 





S 





图 8. 29 引力 透镜 现象 的 几何 表示 图 形 。S 是 远方 天 体 ,L 是 透镜 体 ,O 是 观测 者 
215 





1 i 5| ie Re 
py 还 可 上 $ 者 
JIE 
É 成 多 
ifr | 4 
|f wes 是 E T 
= 名 的 Be 
E FR - 
` Ir H 
J- 





图 
8.31 星系 | 
z Fr A] \ 
Abell 
168: 
89 形 
ZA 
J517 
Jis Bs 
x WR A V 
WS 
2 ul 力 透 
3: 
al Ali 
| 许多 
多 多 重 
重 像 


216 


第 八 章 活动 星系 核 


B — 0— - -. (8. 48) 


将 多 的 关系 式 (8. 47) 代 入 上 式 , 并 注意 到 ro —64; , 则 上 式 给 出 
ra di ja 0 





0 —80— a | da, (8. 49) 


这 是 一 个 关于 0 f] 2 次 方程 ,0 应 该 有 两 个 解 0 ,2 ,表明 会 呈现 两 个 像 , 处 在 透 
镜 体 的 两 边 。 测 量 0, AO, 及 相关 的 距离 ,还 可 以 求 出 透镜 体 的 质量 M 


B — 6 -- 6, (8. 50) 
_ 二 0pc , dsdi.- 
Me er) (8. 51) 


上 面 所 描述 的 是 最 简单 的 引力 透镜 现象 ,透镜 体 作为 一 个 点 源 来 处 理 。 实 
际 上 ,透镜 体 可 以 是 一 个 按 一 定 质量 分 布 的 天 体 , 其 至 是 一 个 星系 团 , 在 这 种 情 
况 下 可 以 形成 更 复杂 的 透镜 像 。 已 经 确认 的 典型 的 引力 透镜 事例 如 表 8. 5 所 
列 ,其 中 有 的 成 了 4 个 像 。 

1987 年 ,发 现 了 形成 光 弧 的 像 , 图 8. 31 是 星系 团 形 成 的 多 个 引力 透镜 光 
We ME 8. 32 更 有 意思 ,是 在 射电 波段 观测 到 的 一 个 爱 因 斯 坦 环 。 





20 15 10 05 00 -05 -10 -1.5 -2.0 
fath 


图 8.32 射电 波 观测 到 的 一 个 爱 因 斯 坦 环 ,MG1131 十 0456。 图 中 A 示 
出 射电 星系 的 核心 ,而 也 是 它 的 一 个 旁 瓣 
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活动 星系 核 (AGN) 有 各 种 不 同 的 类 型 ,它们 之 间 有 没有 一 个 统一 的 物理 模 
型 呢 ? 我 们 先 从 观测 角度 给 出 活动 星系 核 的 物理 结构 图 像 ,然后 再 讨论 可 能 的 


统一 模型 。 


根据 活动 星系 核 的 观测 特征 ,可 以 对 活动 星系 核 的 整体 结构 按 尺 度 大 小 做 
一 个 轮廓 上 的 描述 。 按 布 兰 德 弗 德 (Blandford) 的 建议 ,从 外 向 内 每 相差 10 fi 


的 物理 结构 依次 为 
1Mpce: 
100 kpc: 


10 kpc: 


1 kpe: 
100 pc: 
10 pc: 

l pc: 
100 mpc: 
10 mpe: 
l mpc: 
100 upc: 
10 upc: 


射电 展 源 观 测 到 的 范围 。 

射电 喷 流 现象 ,在 射电 喷 流 周围 有 时 还 伴 有 卫星 星系 ,其 
原因 尚 不 清楚 。 

母 星系 ,射电 星系 一 般 是 椭圆 星系 ,Seyfert 星系 一 般 是 
旋涡 星系 ,类 星体 的 母 星系 尚 不 清楚 。 

星系 的 核心 部 分 。 

FEL IK 

恒星 分 布 的 临界 点 ,向 外 的 喷 流 也 往往 从 这 里 开始 。 
HRK. 

致密 射电 核 ,VLBI 可 观测 到 的 极限 。 

连续 谱 形成 区 , 吸 积 盘 出 现 。 

UV 辐射 形成 区 。 

X 射线 形成 区 。 

黑洞 。 


认为 所 有 的 AGN 都 存在 着 黑洞 核心 ,其 观测 证 据 有 哪些 呢 ? 

CD 快速 光 变 现象 。 我 们 曾 给 出 光 变 周期 和 天 体 直径 大 小 的 关系 A SD/c, 
有 一 些 Seyfert 星系 的 光 变 时 标 仅 有 1 分 钟 ,相当 于 穿越 一 个 约 10 Mo AY E FG 
西 黑洞 , 且 光 变 时 标的 长 度 有 随 光 度 增加 的 趋势 。 
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(2) 极 高 效率 的 能 量 转换 。 普 通 的 恒星 产能 机 制 或 任何 其 他 的 产能 机 制 都 
无 法 维持 AGN 的 能 量 辐射 效率 。 

(3) 视 超 光速 现象 。 视 超 光速 膨胀 要 求 相 对 论 性 流体 和 相对 论 性 运动 速 
度 , 这 就 要 求 相 对 论 性 的 引力 势 。 

(4) 射电 源 的 空间 取向 。 射 电源 在 空间 的 轴 向 取向 时 间 都 在 10 年 以 上 ， 
只 有 旋转 黑洞 能 够 维持 如 此 稳定 的 长 时 间 。 

(5) 引力 势 分 布 。 测 量 恒 星 的 速度 弥散 度 分 布 ,显示 出 具有 极 强 的 中 心 引 
力 势 。 

从 观测 角度 目前 还 无 法 给 出 黑洞 存在 的 直接 证 据 。 根 据 前 面 的 讨论 ,我 们 
还 可 以 对 典型 的 黑洞 的 大 小 做 一 个 估计 ,考虑 一 个 典型 的 类 星体 ,如 果 取 其 光度 
为 


Lo = 5 X 10“ erg/s (8. 52) 
该 光度 相当 于 500 个 银河 系 , 对 于 爱 丁 顿 光度 , 式 8. 4 的 确切 表达 为 
Le ~ 1.5 X 10” i exa (8.53) 
类 星体 稳定 的 条 件 是 其 光度 小 于 爱 丁 顿 光度 ,因此 类 星体 的 质量 应 该 满足 
Mo > etic = 3.3 X 10°Mo (8. 54) 
另 一 方面 ,对 于 一 个 光 变 周期 为 1 小 时 的 类 星体 ,其 尺度 D 应 该 满足 
D «c£ = 1.1 X10" cm = 7.2 au (8. 55) 
对 于 如 此 大 小 的 一 个 史 瓦 西 黑洞 ,其 质量 应 该 是 
M; = R = 1.9 X 10:M, (8. 56) 
与 我 们 从 光度 辐射 角度 给 出 的 类 星体 的 质量 M 数量 级 完全 一 致 。 


根据 上 述 黑洞 模型 的 讨论 可 以 看 出 ,AGN 需要 的 产能 效率 是 目前 已 知 的 任 
何 恒星 内 部 的 能 源 机 制 都 无 法 达到 的 ,唯一 的 可 能 性 仍然 是 依 徘 黑 洞 。 由 黑洞 
吸 积 物质 ,以 引力 能 的 方式 将 物质 转化 为 能 量 , 再 通过 辐射 的 方式 从 活动 星系 核 
内 部 向 外 发 射出 去 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 能 量 方程 ,可 以 将 辐射 的 总 光度 表示 为 


L = Me 
Jep c 是 光速 ,M 是 吸 积 率 ,e 是 转化 效率 (或 者 说 不 被 掉 入 黑洞 中 的 比例 ) ,一 
般 说 
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0. 0572 < e « 0. 423 


通常 可 以 取 
e=0.1 
可 以 举 一 个 最 简单 的 例子 ,如 果 取 工 =1. 5X 10" erg/s, 则 
M = 2. 60Mo /a 


即 该 活动 星系 核 每 年 “ 吃 ” 掉 大 约 2 个 太阳 ,一般 来 说 , 吸 积 率 为 1 一 10 Mo /年 。 
我 们 从 吸 积 盘 的 理论 将 上 述 结论 做 进一步 的 分 析 。 如 果 吸 积 盘 的 半径 为 
R, 考 虑 距 吸 积 盘 中 心 为 r 处 .通过 r 十 dr 环 的 总 能 量 的 变化 ,被 吸 积 的 质量 为 


M 所 具有 的 总 能 为 
_ -MM 
dE, =G 2p dr (8. 57) 
其 中 M, Hr FRAR RE. 5) —7; T HET A BREAK 26 BASE WH 
内 辐射 的 光度 可 以 表示 为 

















dL, = 4xroT' dr (8. 58) 
0 SUT TEE M AR ZK & FS BL HH 
dE, = dL, (8. 59) 
便 可 得 出 环 处 的 温度 为 
u GM,M 1/4 
T= ( Br ) (8. 60) 
或 者 
o GMM 1/4 R 3/4 
ah ] iv) (8. 61) 
考虑 吸 积 盘 中 扰动 的 影响 ,更 确切 的 表达 式 为 
7 3GMM , 14 R (lh u iğ 
T= (“SxaR® ) re: (i= /K/r) 
-T& E a— my (8. 62) 
r 
其 中 
_ /3GMM\ 
Ta = ( NIE (8. 63) 


定义 为 吸 积 盘 的 特征 温度 ,积分 式 (8. 58) , 便 可 给 出 吸 积 盘 的 特征 光度 为 
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_ MM 
Lg =G OR (8. 64) 


对 于 通常 的 活动 星系 核 Ta 三 10 一 10"K。 实 际 上 ,在 这 样 的 温度 下 还 不 足以 解 
释 观测 到 的 X 射线 辐射 ,必须 有 相对 论 性 等 离子 体 的 辐射 存在 。 具 体 的 黑洞 周 
围 的 辐射 转化 机 制 ,目前 并 不 十 分 清楚 。 例 如 ,可 能 是 正 负 电子 的 漂 没 

e 十 e 一 7 十 7 (8. 65) 
产生 高 能 的 y 射线 光子 。 


活动 星系 核 的 基本 物理 结构 是 中 心 黑洞 加 一 个 环 状 结构 的 吸 积 盘 。 所 谓 完 
整 的 统一 模型 ,是 认为 存在 一 个 共同 的 模型 ,不 同类 型 的 活动 星系 核 仅仅 是 观测 
角度 的 不 同 而 形成 的 。 在 讨论 BL Lac 天 体 的 光 变 问题 时 , 曾 引 入 了 FRI I 
FR II ,就 是 认为 观测 角度 的 不 同 引 起 的 ,图 8. 33 是 一 张 统一 模型 的 示意 图 。 


电离 云 
"i , da 
s Y 
s a TT \ “中 性 云 
Seyfet2 |. . / x. F: Td 
NLRG `> | ee E 证 ，. 
= 3 / WB \ ra 
a $n S 
qu 
Seyfert 1 l à 
QSO 


图 8.33 活动 星系 核 的 统一 模型 示意 图 。 图 周围 标 出 的 是 天 体 所 在 的 观测 方向 

如 图 8. 33 所 示 ,在 中 心 黑洞 的 外 围 是 一 个 环 状 的 吸 积 盘 , 盘 的 内 侧 是 形成 
宽 线 的 吸收 云 ,有 中 性 的 和 电离 的 。 从 不 同方 向 观测 便 看 到 Seyfert 2( AE ZK), 
或 者 Seyfert 1 和 类 星体 ( 宽 线 )。 属 于 BL Lac 类 型 的 天 体 (Blazar) AME FE Get) 
则 是 从 轴 疝 观测 得 到 的 。 
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如 采 统 一 模型 成 立 的 话 , 则 所 有 与 方向 无 关 的 物理 量 应 该 对 所 有 的 活动 星 
系 核 是 一 致 的 ,其 差别 仅仅 是 增加 了 一 些 吸 积 环 的 吸收 ,例如 , 母 星系 的 光度 函 
数 就 应 该 满足 这 种 要 求 。 此 外 ,对 于 X 射线 辐射 ,在 几 个 千 电 子 伏 的 波段 上 ， 
Seyfert 2 的 辐射 强度 的 确 比 Seyfert 1 和 类 星体 弱 , 这 可 能 是 吸 积 环 的 屏蔽 效应 
造成 的 。 计 算 表 明 , 吸 积 环 主要 是 由 密 的 分 子 云 组 成 , 氢 的 柱 密度 达到 Nu = 
10° —10* cm ,温度 T=10°K, 

统一 模型 虽然 解释 了 某 些 观测 现象 ,但 仍然 存在 着 许多 带 有 根本 性 的 困难 。 
例如 ,射电 宁静 和 射电 品 的 类 星体 应 该 放 在 什么 位 置 上 来 区 别 ,而 其 光度 为 什么 
又 是 一 致 的 ;再 如 ,为 什么 射电 星系 的 母 星 系 总 是 椭圆 星系 ,而 Seyfert 星系 却 总 
是 旋涡 星系 。 最 后 ,统一 模型 没有 把 活动 星系 核 的 演化 效应 考虑 进去 ,也 许 , 演 
化 效应 是 造成 形成 各 种 类 型 的 活动 星系 核 的 更 主要 原因 。 


活动 星系 核 是 如 何 形 成 的 呢 ? 它 与 我 们 所 讨论 过 的 普通 星系 的 形成 过 程 有 
什么 区 别 ? 要 想 形 成 AGN ,关键 是 形成 大 质量 的 黑洞 ,英国 著名 理论 天 体 物 理 
学 家 瑞 斯 曾 提 出 了 形成 大 质量 黑洞 的 各 种 途径 。 原 初 的 气体 云 可 以 直接 通过 硕 
撞 或 吸 积 形成 黑洞 ,也 可 以 通过 其 他 的 恒星 演化 或 者 星团 演化 过 程 形 成 黑洞 。 
但 是 ,所 有 这 样 形成 的 所 谓 大 质量 黑洞 ,都 远 远 没 有 达到 10* 太阳 质量 ,而 AGN 
要 求 的 黑洞 质量 甚至 是 在 10° 太阳 质量 之 上 。 

在 讨论 宇宙 背景 辐射 时 ,我 们 注意 到 ,宇宙 背景 辐射 在 Z — 1000 的 时 代 仍 
然 是 均匀 的 ,这 就 限制 了 初始 质量 函数 的 不 均匀 性 应 该 从 那个 时 代 开 始 。 经 过 
漫长 的 引力 吸 积 过 程 ,大 约 在 Z—20 开始 形成 大 质量 的 天 体 , 而 在 Z=5 左右 出 


现 高 光度 的 类 星体 。 
对 应 于 平 直 时 空 的 宇宙 ,我 们 可 以 给 册 
Ro ele 
(14-2) = RO) adici (8. 66) 


其 中 是 现在 的 宇宙 年 龄 ， 


tf = (8. 67) 


由 此 ,我 们 从 式 (8. 66) 不 难 估计 ,车 Z= 
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| t = 0. 068%, (8. 68) 
也 就 是 在 宇宙 年 龄 的 仅仅 7 为 的 时 代 形 成 类 星体 。 如 果 取 H =50, WGKA FER 
的 年 龄 为 9. 1X10? 年 。 
男 一 方面 ,我 们 可 以 写 出 对 应 于 爱 丁 顿 光度 的 时 间 尺 度 


 — ore = 8 
te mR (8. 69) 


可 见 , 爱 丁 顿 光度 的 时 间 尺 度 刚好 和 类 星体 形成 的 年 龄 一 致 ,这 两 者 有 没有 深刻 
的 物理 联系 呢 ? 


一 个 AGN 的 光度 L 和 质量 吸 积 率 M 的 关系 可 以 写 为 





L=eMc (8. 70) 
其 中 e 为 转换 效率 ,一 般 不 超过 0. 1。 而 由 爱 丁 顿 光度 关系 式 (8. 4) 可 以 写 为 
te 一 u (8.71) 


这 样 ,我 们 便 可 以 把 AGN 的 质量 M 和 时 间 尺 度 联 系 起 来 ,只 要 取 L= Le, (En 
以 得 到 


M_ 1 
—_ (8. 72) 
dM _ dt 
|: T (8. 73) 
由 此 得 到 对 应 于 M 的 吸 积 时 间 应 该 为 
t= e teln( if) (8. 74) 
式 中 M, 是 t=O 时 的 初始 质量 。 或 者 à 
M = Moexp(t/e tg) (8. 75) 


由 此 我 们 可 以 估计 原初 的 AGN 质量 Mo 的 大 小 和 形成 时 间 。 例 如 ,一 个 光度 为 
二 10 "Lo 的 ACN, 其 黑洞 质量 为 10 一 10 Me 。 如 果 要 求 在 10° 年 内 形成 这 
样 大 的 黑洞 , 则 要 求 黑洞 的 吸 积 率 必须 极 高 ,或 者 初始 质量 Mo 很 大 。 

对 这 两 方面 的 要 求 都 遇 到 了 理论 上 的 困难 。 吸 积 率 受 e 的 限制 ,e 的 理论 值 
最 高 可 以 达到 0. 4 左右 ,但 是 ,e 值 增 大 ,意味 着 黑洞 质量 的 增长 速度 会 很 慢 , 因 
为 高 转换 效率 需要 很 少 的 质量 就 可 以 满足 光度 的 要 求 ; 男 一 方面 ,我 们 可 以 降低 
e 的 值 ,如 一 般 常 采用 的 0. 1 左右 ,即使 如 此 ,黑洞 质量 的 增长 速度 仍然 不 能 满 
足 要 求 , 这 样 一 来 ,只 能 要 求 增 大 黑洞 的 初始 质量 Mo ,但 是 ,如 何 一 开始 就 形成 
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如 此 大 质量 的 黑洞 ,在 理论 上 没有 得 到 解决 。 另 一 种 可 能 的 途径 是 增加 类 星体 
的 寿命 ,把 类 星体 的 形成 时 间 推 移 到 Z—= 20 左右 。 

星系 的 并 合 是 形成 大 质量 黑洞 的 另 一 种 途径 。 临 近 的 两 个 富有 气体 的 旋涡 
星系 的 碰撞 和 并 合 是 可 以 产 生 的 ,碰撞 的 结果 导致 在 旋 臂 产生 大 量 的 恒星 。 这 

-过 程 需 要 10'—10* 年 。 在 早期 宇宙 阶段 ,数字 模拟 表明 ,并 合 过 程 在 同样 的 

时 间 尺 度 内 完成 。 时 期 的 并 1 合 天 体 应 该 是 高 红外 光度 的 ,这 在 观测 上 带 来 一 定 
的 困难 ,因为 峰值 谱 线 以 (十 Z) 移 癌 红 端 。 到 目前 发 现 的 红外 星系 IRASIO214 
-4724 ,其 红 移 值 只 有 Z=2. 3. 

对 于 椭圆 星系 ,由 于 气体 成 分 少 ,并 合 过 程 不 会 造成 大 量 的 恒星 产生 ,因此 ， 
不 会 有 气体 凝聚 过 程 , 而 是 气体 分 离开 来 。 

那么 ， 是 不 是 所 有 的 A AGN 都 是 通过 并 合 过 程 产生 的 呢 ?” 在 这 种 情况 下 , 它 
们 都 应 该 经 过 高 红 移 光度 过 程 ,目前 只 有 一 部 分 类 星体 ,其 远 红外 光度 达到 
10" L 。 最 近 , 空 间 望 远 镜 观测 到 一 个 正在 并 合 过 程 的 实例 ,类 星体 PKS2394 
正在 和 一 个 星系 并 合 ,如 图 8. 34 所 示 。 





图 8.34 亮 类 星体 PKS2349 正在 和 一 个 星系 并 合 , 周 围 的 3 个 星系 处 于 附近 


-个 类 星体 的 寿命 事实 上 在 上 面 已 经 讨论 过 ,类 星体 的 维持 寿命 很 容易 估 
计 。 一 方面 可 以 直接 从 式 (8.71) 来 估计 ,但 由 于 存在 着 转换 效率 s, 实 际 寿命 会 
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短 于 爱 丁 顿时 间 ; 另 一 方面 ,也 可 以 直接 从 黑洞 的 吸 积 来 估计 。 我 们 曾 讨论 过 对 
于 一 个 光度 为 102 Lo 的 类 星体 ,在 e—0. 1 的 情况 下 ,其 “食量 ”需要 1Mo /年 ， 
这 样 ,对 于 一 个 10" Lo 质量 的 类 星体 , 它 的 寿命 也 刚好 是 10? 年 ,这 样 的 寿命 远 
远 小 于 一 般 恒星 的 寿命 ,太阳 的 寿命 也 在 10" 年 。 当 然 ,这 样 估计 类 星体 的 寿命 
并 不 确切 ,因为 类 星体 的 光度 相差 很 大 ,而 且 在 整个 寿命 期 间 的 光 变 规律 也 不 
清楚 。 

类 星体 演化 到 晚期 是 怎样 的 归宿 呢 ? 这 是 一 个 十 分 有 趣 的 问题 。 有 人 将 类 
星体 的 晚期 称 为 “ 死 类 星体 ”(died quasar) ,也 有 人 称 之 为 “睡眠 的 类 星体 ”(dor- 
mant quasar) 。 目 前 可 以 解释 的 一 条 重要 的 导致 类 星体 老化 的 途径 是 潮汐 力 的 
影响 ,潮汐 力 的 作用 使 一 个 天 体 撕 裂 开 来 ,有 潮汐 力 的 影响 ,类 星体 的 吸 积 效率 
应 该 提高 。 一 个 黑洞 的 潮汐 半径 与 视界 半径 的 一 3 次 方 成 正比 ,因此 ,大 质量 
黑洞 在 视界 线 附 近 的 潮汐 力 远 远 小 于 小 质量 的 黑洞 。 对 于 甚大 质量 的 黑洞 ,其 
潮汐 半径 甚至 在 视界 线 以 内 ,这 样 一 来 , 随 着 黑洞 质量 的 增加 ,潮汐 力 减少 ,周转 
天 体 不 再 被 撕 裂 , 吸 积 率 从 而 降低 ,类 星体 的 光度 也 随 之 减弱 ,使 黑洞 处 于 睡眠 
状态 ,或 者 走向 死亡 。 也 许 这 就 是 类 星体 的 归宿 ,光度 一 天 天 减弱 , 直到 从 人 类 
的 观测 视野 中 消失 掉 。 这 和 目前 我 们 所 了 解 的 白矮星 的 演化 过 程 ,白矮星 的 辐 
射 能 逐渐 耗 尽 , 温 度 降 低 , 最 后 变 成 棕 矮 星 和 黑 矮 星 很 类 似 。 


在 讨论 过 活动 星系 核 的 基本 物理 特征 之 后 ,有 必要 再 系统 性 的 阐述 活动 星 
系 核 的 观测 。 近 20 年 内 ,活动 星系 核 的 观测 工作 在 数量 上 和 质量 上 都 有 了 突 飞 
猛 进 的 发 展 。 在 数量 上 ,以 类 星体 为 主 的 活动 星系 核 ,到 目前 为 止 发 现 的 数目 已 
超过 4 万 颗 , 而 天 文学 家 手中 握 有 的 尚未 发 表 的 数目 还 远 不 止 这 个 数目 。 更 为 
重要 的 是 ,活动 星系 核 的 巡天 观测 已 实现 了 多 波段 。 

多 波段 天 文 观测 是 天 文学 家 早 就 向 往 的 目标 ,但 真正 能 够 逐步 实现 这 一 目 
标 是 从 20 世纪 80 年 代 开始 的 。 一 本 名 为 (多 波段 天 体 物理 学 ) 著 作 的 问世 是 一 
个 标志 ,不 断 应 用 到 天 文 仪器 领域 的 高 新 技术 在 多 波段 仪器 设备 中 发 挥 着 重要 
的 作用 。 实 现 多 波段 观测 ,很 大 程度 上 依赖 于 空间 观测 ,尤其 是 地 面 观测 难以 实 
现 的 波段 。 
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在 多 波段 巡天 观测 中 , 首 推 光学 巡天 观测 。 早 期 的 大 规模 光学 巡天 工作 , 主 
要 来 自 南北 半球 的 两 架 相 同 口 径 (1. 2 my) 的 施 密 特 望远镜 ,北半球 的 帕 洛 玛 山 
天 文 台 巡 天 观测 最 早 完 成 于 1960 年 , 称 为 POSS-T (Palomar-National Geo- 
graphic Society Sky Survey), © f s f —33°<8<90° HY 879 个 天 区 ,每 个 天 区 
有 两 种 颜色 蓝 色 片 (B) 和 红色 片 (R) ,极限 星 等 分 别 达 到 21" 和 20", PEA 
20 世纪 80 年 代 , 该 台 又 进行 了 第 二 轮 的 巡天 观测 , 称 为 POSS-I 。 它 采用 了 柯 
达 底 片 公司 的 新 产品 ] 片 , 覆 盖 天 区 一 3" 二 6<<90", 对 应 于 B 和 R 的 极限 星 等 分 
别 为 22" 和 20m。 南 半球 的 巡天 观测 主要 由 联合 王国 施 密 特 (United Kingdom 
Schmidt 简称 UK 施 密 特 ) 望 远 镜 完成 , 它 建 于 20 世纪 的 70 年 代 , 坐落 在 澳 大 
利 亚 的 英 澳 天 文 台 (Anglo-Australian Observatory, 简称 AAO), H ŽRK 
—90° << — 17° ,极限 星 等 分 别 达到 23"(B) 和 22"(R)。UK 施 密 特 巡 天 观测 
的 特点 之 一 是 它 包 括 了 物 端 棱 镜 的 巡天 ,由 物 端 棱镜 提供 的 无 颖 光谱 对 河 外 天 
体 的 研究 ,尤其 是 对 具有 发 射线 的 天 体 如 类 星体 的 证 认 显 示 出 强大 的 威力 ,我 们 
在 讨论 类 星体 的 观测 方法 时 已 经 做 过 论述 。UK 施 密 特 同时 还 与 欧洲 南方 天 文 
台 的 1 m 施 密 特 望远镜 (ESO Schmidt) 组 合 ,进行 了 ESO/SERC 南天 巡天 。 

与 上 述 巡 天 工作 相 匹配 的 研究 工作 有 很 多 ,其 中 比较 突出 的 有 2 项 :一 是 由 
施 密 特 (Schmidt) 和 格林 (Green) 于 20 世纪 80 年 代 初 完成 的 亮 类 星体 巡天 
(BQS) , 共 发 现 了 92 颗 亮 于 16".16 的 类 星体 ; 另 一 项 是 福 尔 兹 (Foltz) 等 人 利用 
UK 施 密 特 的 物 端 棱镜 巡天 资料 ,在 英国 剑桥 大 学 天 文 研究 所 的 自动 底片 扫描 
仪 (APM) 上 进行 类 星体 候选 体 的 筛选 ,然后 在 美国 的 多 镜面 望远镜 (MMT) 上 
进行 光谱 认证 。 他 们 一 共 获 得 了 1000 多 颗 亮 度 在 18. 5" 以 上 的 比较 完备 的 亮 
类 星体 样本 。 

在 光学 巡天 工作 中 ,日 本 的 木曾 天 文 台 , 前 苏联 的 比 拉 干 天 体 物理 台 , 美 国 
哈佛 史 密 松 天 体 物理 中 心 (CFA) 的 红 移 巡天 ,智利 Las Campanas 的 2. 5m 望 远 
镜 的 红 移 人 巡天 (LCRS) , 欧 南台 的 VLT 巡天 等 ,都 进行 了 大 量 的 观测 工作 。 其 
中 ,由 马 卡 良 领导 在 比 拉 干 进行 的 蓝 星系 巡天 , 共 发 现 1500 颗 被 称 为 马 卡 良 天 
体 的 活动 星系 ,十 分 著称 。 

20 世纪 90 年 代 末 实施 的 另 一 项 红 移 巡天 是 美国 的 斯 隆 数 字 巡 天 (Sloan 
Digital Sky Survey, 简称 SDSS) , 这 是 一 项 由 私人 基金 支持 的 研究 项 目 。 主 望 
远 镜 的 口径 2. 5 m. 台 址 位 于 新 墨西哥 州 南部 的 塞 克拉 门 托 山脉 CSacramento 


Mountains) ,周围 是 林肯 国家 森林 公园 ,海拔 3000 m, 称 为 阿 帕克 点 天 文 台 
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(Apache Point Observatory) , SDSS 配 有 640 条 光纤 ,可 进行 测 光 巡天 ,也 可 进 
行 分 光 观 测 。 

分 光 观 测 的 光谱 波段 为 3900 一 9100A ,已 经 完成 了 数 以 万 计 的 星系 ,包括 大 
量 的 极 亮 红外 星系 ,发 现 了 万 颗 以 上 的 类 星体 ,被 认为 是 目前 最 成 功 的 巡天 观 
ii]. SDSS 已 经 释放 了 两 批 的 数据 ,分 别 是 EDR (Early Data Release) 和 DRI 
(Data Release D, 。 图 8. 35 是 SDSS 巡天 得 到 的 宇宙 “长 城 ? 图 ,用 该 图 与 CFA 
的 巡天 进行 比较 ,会 发 现 SDSS 的 "长城 ?结构 更 加 清晰 。 
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图 8.35 SDSS 的 星系 巡天 与 CFA2 的 巡天 进行 对 比 ,两 图 的 共 动 坐标 相同 


英 澳 天 文 台 (AAO) 在 其 4 m 望远镜 上 进行 的 2dF(Two-Degree Field) 巡 天 
工作 已 基本 完成 。 他 们 将 其 望远镜 的 卡 焦 视 场 扩展 为 2 个 平方 度 , 配 上 400 条 
光纤 ,可 以 同时 进行 光谱 观测 。 至 2002 年 4 月 ,已 发 表 2 项 巨大 的 巡天 星 表 : 星 
系 红 移 巡天 (2dF Galaxy Redshift Survey, 简称 2dF GRS) 和 类 星体 红 移 巡天 
(2dF QSO Redshift Survey. 简称 2QZ)。2dF GRS 得 到 了 220000 个 星系 的 红 
移 ,并 绘 出 了 南天 的 3 维 图 。2QZ 发 现 了 超过 23000 个 类 星体 ,其 星 等 范围 
18. 25 一 m 一 20. 85 , 红 移 范围 0. 3 一 Z 一 3. 0, 是 迄今 此 星 等 范围 内 最 均匀 的 类 星 
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图 8.36 2dF 的 巡天 结果 


(a) 星系 巡天 (b) 类 星体 巡天 
体 样本 ,图 8. 36 是 由 2dF 完成 的 星系 和 类 星体 巡天 结果 。 最 近 , AAO 又 将 其 望 
远 镜 的 卡 焦 面 扩展 为 6 视 场 ,开展 6dF 的 星系 巡天 (6dF Galaxy Survey, 6dF GS), 


在 各 波段 中 天 体 的 X 射线 辐射 被 大 气 吸收 得 最 厉害 ,只 有 空间 天 文 设备 才 
能 完成 对 天 体 X 射线 的 观测 。1962 年 人 类 开始 利用 火箭 探测 天 体 的 X 射线 辐 
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射 , 随 着 1970 年 第 一 颗 X 射线 卫星 Uhuru( 自 由 号 ) 上 天 以 来 ,相继 有 10 多 颗 X 
射线 卫星 发 射 成 功 , 并 在 天 体 的 实测 工作 中 发 挥 了 巨大 的 作用 。 表 8. 5 列举 了 
迄今 主要 的 X 射线 卫星 。 


表 8.5 主要 的 X 射线 卫星 


名 称 工作 能 段 参与 国家 工作 时 间 ( 年 ) 
Uhuru 2 一 20 keV 美国 1970~1973 
HERO-1 0. 2 keV—10 MeV 美国 1977~1979 
HERO-2 (Einstein) 0. 2 一 20 keV 美国 1978 一 1981 
HERO-3 50 keV 一 10 MeV 美国 1979 一 1981 
Hakucho (Astro-A) 0. 1 一 100 keV 日 本 1979 一 1985 
Tenma (Astro-B) 0. 1 一 60 keV 日 本 1983~1985 
EXOSAT 0. 05—50 keV ESA” 1983~ 1986 
Ginga C Astro-C) 1—500 keV 日 本 1987~1991 
ROSAT 0. 1—2. 5 keV, 62~206 keV 德 , 美 ,英国 1990~1999 
ASCA (Astro-D) 0.4~10 keV 日 本 .美国 1993 一 2001 
BeppoSAX 0. 1~300 keV 意大利 1996 一 2002 
RXTE 2~250 keV 美国 1995 一 今 
Chandra- (AXAF) 0.1—10 keV 美国 1999 一 今 
XMM-Newton 0. 1 一 15 keV ESA 1999— ^ 


iE: * 欧洲 空间 局 (European Space Agency) 成 员 国 包括 德 , 法 、 英 等 十 几 个 欧洲 国家 。 
在 这 些 X 射线 卫星 中 ,成 果 比 较 突 出 的 有 下 列 几 种 。 


1. ROSAT(Róntgen Satellite, E X 射线 天 文 卫 星 ) 


由 德 , 美 , 英 三 国 合作 研制 的 ROSAT 卫星 于 1990 年 6 月 1 日 发 射 , 它 在 太 
空 工作 了 9 年 时 间 ,所 携带 的 观测 设备 比 以 前 的 X 射线 观测 仪器 有 更 高 的 定点 
观测 的 灵敏 度 , 以 及 更 大 的 成 像 面积 。 在 升 空 的 最 初 6 个 月 里 ,ROSAT 对 全 天 
进行 了 软 X 射线 巡天 。 接 着 ,又 对 局 部 天 区 和 单个 天 体 进行 了 定点 观测 。RO- 
SAT 观测 得 到 的 全 天 巡天 星 表 中 ,X 射线 源 超过 150000 个 , 远 紫 外 源 479 个 。 
它 对 超新星 遗迹 .星系 团 等 做 了 大 量 的 成 像 观 测 ,并 且 得 到 了 分 子 云 . 中 子 星 .在 
星 等 天 体 的 X 射线 辐射 的 观测 资料 。 
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2. ASCA(The Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics, ,宇宙 学 
和 天 体 物 理学 高 新 卫星 ) 


ASCA 是 ISAS( 日 本 空间 科学 研究 所 ) 继 白 鸟 号 (Hakucho) 、 天 马 号 
(Tenma) 和 银河 号 (Ginga) 后 成 功 发 射 的 第 四 颗 X 射线 探测 卫星 ,于 1993 年 
2 月 升 空 , 一 直 工 作 到 2001 年 3 月 。 它 携带 了 4 台大 面积 X 射线 望远镜 ,是 第 
一 个 把 成 像 能 力 与 宽 通 带 ,高 分 辨 率 和 大 接收 面积 很 好 地 结合 起 来 的 空间 设备 ， 
也 是 第 一 个 把 CCD 应 用 到 X 射线 观测 中 的 天 文 卫星 。ASCA 适用 于 研究 诸如 
遥远 类 星体 的 详细 宽 波 段 X 射线 光谱 ,以 及 识别 那些 能 增加 宇宙 X 射线 背景 的 
辐射 源 。 


3. Chandra( 又 名 AXAF( Advanced X-ray Astrophysics Facility) ,高 等 XX 
射线 天 体 物理 设备 ) 


Chandra X 射线 天 文 台 ,是 为 纪念 著名 美 籍 印度 天 文学 家 钱 德 拉 塞 卡 而 命 
名 的 。 它 是 NASA( 美 国航 天 局 ) 在 20 世纪 末 最 重要 的 高 能 天 体 物 理 空 间 观 测 
项 目 , 于 1999 年 7 月 23 日 由 哥伦比亚 号 航天 飞机 带 上 太空 , 至今 仍 在 工作 。 
Chandra 比 以 前 的 X 射线 望远镜 有 更 高 分 辩 率 (空间 分 辩 率 小 于 1") .更 高 灵敏 
度 以 及 更 大 的 接收 面积 ,很 适合 观测 暗 弱 源 。 这 不 仅 有 助 于 研究 黑洞 .超新星 、 
暗物质 等 天 体 , 而且 可 以 增进 人 们 对 宇宙 起 源 ,演化 进程 的 认识 。 


4. XMM-Newton (X-ray Multi- Mirror Mission , & # mi X 8j £k HB yc fit) 


ESA T 1999 ^F. 12 H 10 Hj XMM-Newton, XMM-Newton 有 三 套 
镜面 ,因此 有 比 其 他 X 射线 卫星 更 大 的 接收 面积 (图 8. 37)。 其 次 , 它 携带 了 一 
套 英国 研制 的 光学 观测 设备 (Optical Monitor) ,可 以 在 进行 和 射线 波段 观测 的 
同时 ,进行 紫外 和 可 见 光 波段 的 成 像 以 及 低 色散 光谱 测量 。 

由 图 8. 37 可 以 看 出 , 随 着 观测 平台 和 仪器 制造 技术 的 发 展 ,X 射线 卫星 观 
测 能 段 范围 不 断 增 加 ,相应 的 有 效 接收 面积 也 不 断 扩 大 ,X 射线 观测 的 总 体 效 率 
也 不 断 提 高 。 相 信 日 本 的 Astro-E2、 美 国 的 Con-X (Constellation-X Observa- 
tory, 星 座 式 X 射线 天 文 台 ) 等 新 一 代 X 射线 卫星 的 上 天 ,将 使 人 类 对 天 体 X 射 
线 辐射 的 认识 进入 一 个 新 的 时 代 。 
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图 8. 37 JL EZH X 射线 望远镜 的 有 效 接收 面积 与 观测 能 段 图 





图 8.38 ”多 镜面 X 射线 望远镜 ,又 称 牛 顿 望远镜 ,是 目前 X 射线 卫星 中 接收 面积 最 大 的 
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相对 于 可 见 光 ,红外 辐射 受到 宇宙 人 尘埃 的 吸收 和 散射 较 少 ,而 宇宙 中 低温 物 
质 的 能 量 辐射 主要 在 红外 。 因 此 ,红外 探测 是 观测 星系 结构 以 及 宇宙 起 源 和 演 
化 的 有 力 手 段 。 地 球 大 气 对 红外 辐射 不 仅 有 吸收 , 而 且 自 身 热 辐射 也 会 对 红外 
探测 有 一 定 的 品 声 影响 。 由 于 缺乏 有 效 的 探测 手段 , 红外 观测 的 进展 一 直 很 缓 
慢 。 近 年 来 , 随 着 空间 观测 技术 的 提高 ,中 、 远 红外 探测 可 以 在 高 空 和 大 气 以 外 
进行 。 

1983 年 , 美 、 英 及 荷兰 研制 的 IRAS (Infrared Astronomical Satellite ,红外 
天 文 卫 星 ) 发 射 升 空 ,其 观测 波段 为 8 一 120 ym, 主要 集中 在 12,25,60,100 pm 
4 个 频段 。IRAS 在 10 个 月 的 寿命 中 对 全 天 的 96% 进 行 了 扫描 ,探测 到 了 约 35 
万 个 红外 源 ,并 且 第 一 次 揭示 了 银河 系 核心 的 红外 特征 。 欧 洲 空间 局 于 1995 年 
11 月 发 射 的 ISO CInfrared Space Observatory, 红 外 空间 望远镜 ) ,在 天 空中 工 
作 到 1998 年 4 月 , 它 在 2. 5—240 um 波段 进行 了 红外 巡天 ELAIS( The Euro- 
pean Large Area ISO Survey), ISO 在 12 um 工作 波段 的 灵敏 度 比 IRAS 高 
1000 倍 , 角 分 辩 率 高 100 倍 。 美 国航 天 局 于 1999 年 3 HET WIRE (Wide- 
Field Infrared 下 xplore, 广 角 红 外 探测 器 ) ,其 主要 工作 是 进行 行星 搜寻 ,以 及 探 
测 邻 近 人 恒星 的 红外 辐射 振荡 以 确定 其 结构 。 

2003 年 8 月 发 射 的 Spitzer 空间 望远镜 (The Spitzer Space Telescope, LJ 
前 叫 SIRTF) 的 观测 的 波长 范围 在 3 一 180 ym, 其 主 反射 镜 的 直径 为 85 cm. di 
目前 孔径 最 大 的 红外 望远镜 。Spitzer 的 科学 仪器 有 红外 阵列 照相 机 (IRAC)、 
红外 光谱 仪 ARS) 和 多 波段 成 像 光度 计 (MIPS) ,其 主要 创新 点 是 :红外 探测 
人 的 灵敏 度 是 地 面 红 外 望远镜 的 上 千 倍 ,先进 的 阵列 式 红外 探测 设备 的 观测 距 
离 是 目前 任何 空间 天 文 望远镜 的 百 万 倍 以 上 。 利 用 Spitzer 进行 的 SWIRE 
(Spitzer Wide-area Infrared Extragalactic Survey, 大 视 场 红外 河 外 星系 巡天 ) 预 
期 观测 : CD 超过 10° 个 亮 红 外 星系 Clog Lo. 10" Leo), HAH 40000 个 星 
系 的 红 移 Z > 2; C10° 个 早 型 星系 ,其 中 400000 万 个 星系 的 红 移 Z > 2; 
(3) 250000 个 尘埃 遮蔽 的 类 星体 和 30000 个 其 他 类 型 的 活动 星系 核 。 

目前 还 正在 进行 的 两 项 地 面 红 外 巡天 2MASS 和 SWIRE 很 值得 借鉴 和 
TER. 

2MASS (The Two Micron All Sky Survey,2 微米 全 天 巡视 ) 是 一 项 地 面 
近 红 外 巡天 计划 ,由 美国 麻 省 大 学 (The University of Massachusetts) 等 单位 


负责 。 为 了 进行 全 天 搜寻 ,该 项 目 在 美国 亚 利 桑 纳 州 的 霍 普 金 斯 山 天 文 台 
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(Mount Hopkins Observatory) 和 智利 托 洛 洛 山 美洲 天 文 台 (CTIO) 各 放置 了 一 
架 口 径 1.3 m 的 自动 望远镜 ,每 台 望 远 镜 配 有 一 台 三 通道 照相 机 ,可 以 在 
J (1. 25 pym)、H (1.65 pm) 和 KC2. 17 pm)3 个 波段 同时 观测 。2MASS 从 
1997 年 开始 ,南北 半球 的 全 天 巡天 已 于 2001 年 2 月 结束 ,现在 正 进行 后 期 数据 
处 理工 作 .. 2MASS 巡天 得 到 了 以 下 结果 :Q@ 3 个 波段 的 约 4 百 万 幅 8 X16 的 
数字 天 图 ,空间 分 辩 率 达 4 ;@ 约 30 亿 颗 恒星 和 其 他 点 源 的 准确 位 置 星 表 ;G) 超 
过 100 万 个 星系 .星云 等 延展 天 体 的 位 置 和 总 星 表 。 

由 于 2MASS 计划 的 成 功 进行 , 2004 年 3 月 UKIDSSCUKIRT Infrared 
Deep Sky Survey) 开 始 巡天 。 该 计划 利用 夏威夷 的 英国 红外 望远镜 (UK Infra- 
red Telescope, UKIRT) 对 北 天 的 7500 平方 度 的 天 区 进行 近 红 外 波段 巡天 ,其 
极限 星 等 将 比 2MASS 暗 3 个 星 等 。 


英国 剑桥 大 学 的 射电 巡天 是 最 传统 的 射电 巡天 观测 , 它 的 第 3 个 射电 源 表 
(3C) 5e St T BEAN ARH. Texas, Molonglo, Bologna, NRAO-Green Bank, 
Parkes 等 天 文 台 也 都 进行 了 射电 巡天 观测 。 

这 里 介绍 一 下 20 世纪 90 年 代 进 行 的 两 个 比较 成 功 的 射电 巡天 : 

1993—1997 年 的 NVSS (美国 国家 射电 天 文 台 甚大 阵 巡 天 ) 是 利用 VLA 
(其 大 阵 ) 系 统 ,在 1.4 GHz 对 赤 纬 02 —40* (J2000. 0) 的 天 区 进行 的 射电 巡 
天 ,其 角 分 辨 率 约 为 45",5c 的 灵敏 度 达 到 2. 4mJy, 巡 天 范围 达 天 球 表 面积 的 
82%。 它 的 主要 结果 有 :GD2326 幅 4 X4 射电 天 图 ,每 幅 图 中 有 约 1000 个 射电 
源 , 并 包含 斯 托 克 斯 偏振 指数 中 的 1.Q、U 三 个 分 量 的 偏振 信息 ;@ 约 1. 8X 10° 
个 分 离 射电 源 星 表 ,流量 密度 S22. 5 mJy, 表 中 包含 源 的 射电 坐标 、1. 4 GHz 的 
射电 流量 ,偏振 流量 、 偏 振 位 置 角 及 其 测量 误差 等 数据 。 

1995 年 10 月 开始 的 FIRST 是 利用 VLA 系统 进行 的 又 一 项 射电 巡天 , 它 
主要 是 为 Palomar 天 文 台 的 POSS 光学 源 在 南北 银 冠 附近 10000 平方 度 天 区 内 
寻找 射电 对 应 体 。FIRST 的 分 辩 率 为 5"。 在 1 mJy B5 5 SE BL (ÉL ,平均 每 平方 
度 天 区 探测 到 90 个 源 ,其 中 约 35% 的 源 在 2 "一 30" 可 以 分 辨 出 其 射电 结构 。 该 
巡天 于 2003 年 4 月 基本 完成 ,在 9033 平方 度 的 天 区 中 探测 到 约 8. 1>< 10° 个 射 
电源 。 

关于 y 射线 的 巡天 观测 ,由 于 其 定位 精度 较 低 ,目前 还 难以 获得 大 量 的 yY 射 
线 源 。 


233 


观测 宇宙 学 








图 8. 39 〈 上 )Spitzer 红 外 卫星 ,为 纪念 著名 星际 介质 天 文学 家 斯 皮 泽 (Spitzer) 而 命名 
(下 ) 用 Spitzer 观测 到 的 红外 源 ,其 清晰 程度 和 光学 像 一 样 


就 在 本 书 的 写作 过 程 中 ,作者 深 感 天 体 物理 学 的 发 展 速度 之 快 ,许多 内 容 都 
想 及 时 补充 进来 。 例 如 ,关于 活动 星系 核 的 X 射线 和 y 射线 辐射 ,黑洞 的 新 的 探 
测 证 据 , 空 间 远 红外 巡天 等 。 但 是 ,所 有 这 些 新 的 发 现 都 需要 进一步 验证 和 一 定时 间 
的 归纳 。 其 中 ,有 一 项 发 现 是 准确 的 和 必须 反映 进来 的 ,这 就 是 最 大 红 移 的 类 星体 。 

寻找 最 大 红 移 的 类 星体 ,一 直 是 天 体 物理 追逐 的 一 个 热点 ,因为 它 标 志 着 人 
类 对 宇宙 距离 尺度 所 能 观测 的 极限 。 在 过 去 的 十 几 年 中 , 红 移 值 的 大 小 差不多 
是 每 10 年 增加 1。20 世纪 70 年 代 的 最 大 红 移 值 是 3. 7.80 年 代 是 4. 8.90 年 代 
是 5. 5。21 世纪 刚刚 开始 , 红 移 值 已 经 超过 6。 

在 寻找 高 红 移 类 星体 的 工作 中 ,以 类 星体 发 现 者 施 密 特 为 首 的 小 组 曾经 做 
了 突出 的 工作 ,20 世纪 80 年 代 的 纪录 就 是 他 们 创造 的 。 他 们 利用 帕 洛 玛 山 天 
文 台 的 5 m 望远镜 ,先进 行 了 4 种 颜色 的 测 光 观测 ,对 一 些小 的 天 区 做 深度 巡 
天 ,再 用 色 指 数 方法 选 出 类 星体 的 候选 体 , 进 行 光谱 观测 得 到 红 移 。 

80 年 代 以 后 ,有 两 项 红 移 巡 天 工作 取得 了 重大 的 进展 ,一 项 是 由 澳大利亚 
的 英 一 澳 天 文 台 (Anglo-Australian Observatory， 简 称 AAO) 进 行 的 。 主 要 做 
星系 巡天 ,同时 也 进行 类 星体 的 红 移 巡天 。 此 外 ,该 天 文 台 的 1. 2 m 施 密 特 望 
远 镜 也 进行 光纤 光谱 巡天 ,只 是 其 极限 星 等 低 一 些 , 只 能 观测 亮 于 18" 的 天 体 。 
英 一 澳 天 文 台 的 巡天 工作 已 经 发 现 数 以 千 计 的 类 星体 ,70 年 代 的 最 大 红 移 类 星体 
就 是 由 该 天 文 台 发 现 的 。 由 于 受 观 测 波段 的 限制 ,难以 发 现 更 高 红 移 的 类 星体 。 

90 年 代 未 实施 的 另 一 项 红 移 巡天 是 美国 的 斯 隆 数 字 巡 天 (CSloan Digital 
Sky Survey. 简称 SDSS) ,该 巡天 计划 在 发 现 数 以 万 计 的 类 星体 的 基础 上 ,重点 
之 一 是 探测 高 红 移 的 类 星体 。 

为 了 发 现 极 高 红 移 的 类 星体 , 先 要 进行 颜色 选择 。 由 于 Lya 吸收 线 丛 的 影 
Wi] , AN MEH A= C127 Z) 1216 得 出 , 随 着 类 星体 红 移 的 增 大 ,SDSS 的 低 波段 将 探 
测 不 到 类 星体 发 出 的 辐射 。 当 Z>5. 7 时 ,Lya 发 射线 其 至 会 移出 i 波段 ,只 能 从 
Z 波段 探测 到 。 当 Z>6. 0 Hf, Lya 线 从 开始 进入 Z 波段 , 当 Z>6. 6 时 ,Lya 发 射线 
会 完全 移出 Z 波段 ,也 就 是 说 ,已 经 超出 了 SDSS 的 有 效 测 光 范 围 , 完 全 探测 不 到 。 

根据 上 述 分 析 ,探测 Z—5. 8 的 类 星体 ,对 于 SDSS 系统 仍然 是 一 件 艰巨 的 
任务 。 事 实 上 ,他 们 在 1550 平方 度 的 天 区 内 只 发 现 了 4 颗 如 此 高 红 移 的 类 星 
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体 ,而 在 该 天 区 内 由 2 波段 探测 到 的 天 体 有 1. 5X 107 颗 以 上 , 单 是 宇宙 线 撞击 
的 次 数 也 超过 了 6. 5X10° 次 。 

SDSS 配 有 640 条 光纤 ,可 以 进行 测 光 巡天 ,也 可 以 进行 分 光 巡 天 观测 。 在 
测 光 系统 中 ,采用 5 种 颜色 ,中 心 波长 为 

U=3543A, g=4770 A, r=6231 A, i=7625A Z—9134 A 

极限 星 等 在 信 噪 比 S/ N= 10 的 要 求 下 ,可 以 达到 20". 1(Z) 28 22". 6(g)。 在 利 
用 色 指 数 方法 进行 筛选 候选 体 时 ,首先 是 选 出 ;波段 辐射 极 弱 的 天 体 , 再 从 这 些 
候选 体 中 进一步 筛选 高 红 移 的 类 星体 的 候选 体 。 图 8. 40 是 经 过 预 筛选 后 给 出 
的 色 指 数 图 ,图 中 垂直 虚线 是 分 界线 , 左 侧 是 大 量 的 普通 恒星 , 右 侧 是 筛选 出 的 
候选 体 。 分 光 观 测 表明 ,这些 候选 体 大 部 分 是 白矮星 ,只 有 右 下 角 用 五 角 星 表示 
的 是 4 颗 极 高 红 移 的 类 星体 。 用 黑 方块 表示 的 是 一 颗 具 有 宽 吸 收 线 (BAL) 的 类 
星体 。 图 中 横 坐 标 是 2Z, 纵 坐标 是 Z-J. J 是 来 自 其 他 测 光 的 J 星 等 。 图 中 的 一 条 
实 线 是 模拟 的 高 红 移 类 星体 按 色 指 数 在 图 中 的 走向 ,从 5. 6 到 6. 0 再 到 6. 5。 


Z-J 





i-Z 
图 8.40 ”筛选 高 红 移 类 星体 的 色 指 数 图 ,图 中 星 号 是 4 颗 高 红 移 的 类 星体 ,圆圈 
是 工 型 白矮星 (T dwarf) ,三 角形 是 L 型 白矮星 (L dwarf) ,实心 符号 表 


示 高 信 噪 比 ,左下 角 区 是 高 红 移 类 星体 范围 
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图 8.41 4 颗 高 红 移 类 星体 的 光谱 图 ,每 颗 类 星体 的 Lya 发 射线 都 十 分 突出 ,其 他 的 发 射 
线 位 置 和 Ly 线 系 限 都 用 虚线 指示 出 来 
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SDSS 发 现 的 这 4 颗 类 星体 是 当时 最 高 红 移 的 类 星体 。 发 现 之 后 又 在 和 夏 威 
夷 的 Keck II 10 米 望远镜 上 进行 了 更 高 分 辨 率 的 分 光 观 测 。 图 8. 41 是 它们 的 
光谱 图 。 从 光谱 图 可 以 看 出 它们 的 光谱 特征 分 别 为 : 

SDSS 1044—0125, Z=5. 80, 这 颗 类 星体 的 Lya 辐射 线 非 常 宽 , 以 至 于 和 
相 邻 的 NV 1240 A 发 射线 完全 混在 一 起 , 另 一 个 明显 的 特征 是 Ly 吸收 线 丛 随 
红 移 增加 。 

SDSS 0836+0054, Z=5. 82, Lya + NV 不 仅 完 全 混在 一 起 ,而 且 非 和 常 之 
宽 , 有 明显 的 OL + Si Il 1302 A 发 射线 ,其 等 值 宽度 达到 4. 2 Å, 

SDSS 13064-0356. Z=5. 99, Lya 和 NV 1240 A 显示 出 可 以 分 开 。 红 移 
值 是 由 Lya 给 出 ,其 等 值 宽度 达到 38.1 A。 没 有 明显 的 OI 十 Sill 1302 A 发 
射线 ,其 原因 可 能 是 由 于 C IV. 的 吸收 线 处 于 同一 波段 。 在 一 9800 A 处 大 概 是 
Sil 1402 A 的 辐射 线 ,在 一 7130 A 处 有 一 个 80 A 宽 的 吸收 带 , 是 一 个 典型 的 
饱和 的 或 阻尼 的 Lya 吸收 ,表明 在 吸收 位 置 上 存在 着 一 个 星系 的 吸收 体 ,其 红 
移 位 置 为 Zu 二 4. 86。 在 一 9080 A 处 有 一 个 明显 的 双 峰 吸收 ,刚好 对 应 于 CN 的 
双 线 A1548 和 X1551。 此 外 ,可 能 还 有 两 条 MgI 2798 A 的 吸收 线 8960 A 和 
9900 A, 分 别 对 应 于 红 移 位 置 2. 20 和 2. 53。 

SDSS 1030+0524, Z—6. 28, 这 是 在 该 1550 平方 度 天 区 内 发 现 的 最 高 红 
移 的 类 星体 ,具有 明显 的 CN 发 射线 ,因此 , 红 移 值 的 测定 很 精确 ,可 能 还 存在 着 
OI 十 Sil, UR SiNV 的 发 射线 。 

为 了 发 现 Z 值 大 于 6 的 类 星体 ,SDSS 又 进行 了 新 的 一 轮 高 红 移 巡天 观测 ， 
所 用 的 方法 和 前 面相 同 。 新 的 巡天 面积 达 1320 平方 度 , 用 同样 的 i 波段 辐射 又 
减 的 方法 筛选 候选 体 , 共 筛选 出 98 候选 体 ,这 些 候 选 体 在 阿 帕 克 点 天 文 台 的 
3.5 m 望 远 镜 上 进行 了 测 光 和 分 光 观 测 ,确认 了 3 颗 红 移 大 于 6 的 类 星体 。 这 3 
颗 高 红 移 的 类 星体 分 别 是 :SDSS1048 十 4637, 红 移 6. 23;SDSS1148 十 5251, £T. 
移 6. 43; SDSS1630 +4012, 红 移 6. 05。 图 8. 42 是 它们 在 Z 波段 的 光学 证 认 
图 ,从 图 上 可 以 看 出 ,这 些 类 星体 非常 暗 弱 ,事实 上 ,它们 的 视 亮 度 已 经 暗 到 和 天 
光 差 不 多 ,只 有 经 过 长 时 间 的 露 光 才能 在 CCD 探测 器 上 勉强 显示 出 来 。 图 8. 43 是 
它们 的 低 色 散光 谱 。SDSS1148 十 5251 是 目前 为 止 发 现 的 最 高 红 移 的 类 星体 ， 
因此 ,又 在 夏威夷 的 Keck I 10 m 望 远 镜 上 进行 了 更 高 分 辨 本 领 的 观测 
(图 8. 44) ,光谱 中 注意 一 9200A 处 CN 的 吸收 双 线 ,其 红 移 为 Z — 4. 95, 以 及 
Lya 左 侧 显示 的 Gunn-Peterson 吸收 效应 。 
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图 8. 42 3 颗 高 红 移 类 星体 的 Z 波段 光学 证 认 图 。 每 个 图 中 都 标 出 了 天 空 的 
RE) JEON) 方位 ,箭头 所 指 即 类 星体 。 右 下 图 给 出 了 底片 比例 尺 的 大 小 


3 颗 高 红 移 类 星体 的 光谱 特征 如 下 : 

SDSS1148+5251, Z=6. 43， 由 于 这 是 一 颗 到 目前 为 止 红 移 最 大 的 类 星 
体 , 因 此 经 过 多 次 光谱 拍摄 。 类 星体 的 Lya 十 NV 发 射线 相对 强度 很 弱 , 等 值 宽 
度 仅 为 一 25 A。 而 通常 对 于 红 移 达到 4 的 类 星体 ,其 等 值 宽度 平均 在 70 A 左 
fi. Lya 线 的 蓝 侧 , 几乎 全 部 被 Lya 森林 所 吸收 ,这 样 一 来 ,测定 红 移 的 大 小 便 
仅 能 靠 Lya 发 射线 的 峰值 位 置 ,以 及 Ly 线 系 的 截止 端 ,因此 红 移 值 的 测量 精度 
不 高 。 关 于 CN 的 发 射线 ,已 经 红 移 到 了 远 红 外 区 ,而 难以 测 到 。 只 有 CIV 的 星 
系 际 吸收 双 线 被 确认 ,其 对 应 的 吸收 体 的 红 移 值 Z=4. 95, 

特别 需要 指出 的 是 , SDSS1148 十 5251 AY J 星 等 达到 18". 25, 对 应 的 绝对 星 
等 Muso =—27". 6。 这 样 的 高 光度 应 该 是 在 Z>6 的 宇宙 空间 中 光度 最 大 和 质 
量 最 大 的 天 体 。 

SDSS10484-4637 , Z — 6. 23, 和 前 一 颗 类 星体 类 似 , 其 Lya 发 射线 的 等 值 宽 
度 仅 有 AOA 左右 。 测 定 红 移 值 同样 只 能 靠 Lya 线 峰值 ,以 及 Ly 线 系 的 截止 端 。 
在 9750À 附近 ,可 能 存在 着 SUV 的 宽 吸收 带 , 对 应 红 移 为 Zu =5. 95。 该 类 星体 
的 J 星 等 达到 18. 40 ,对 应 的 Ma 一 一 27". 3, 同 样 是 一 颗 光 度 极 大 的 天 体 。 
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J114816.64+525150.3 Z=6.43 


Lyg +0iV 


Ly Limit 


J104845.05+463718.3 Z=6.23 


f (10 erg s! cm? A+) 


J163033.90+401209.6 Z7=6.05 





6000 7000 8000 9000 
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图 8. 43 3 颗 类 星体 的 低 色散 光谱 ,依次 按 红 移 的 大 小 排列 ,最 突出 的 谱 线 只 有 
Lya, 其 他 的 谱 线 位 置 都 用 虚线 指示 出 来 。 
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图 8.44 Keck 望远镜 用 依 凯 尔 光 谱 仪 (Echelle Spectrograph Imager) 拍 摄 的 目前 最 大 红 
移 类 星体 的 光谱 ,由 于 当时 的 天 气 条 件 并 不 理想 , 露 光 时 间 长 达 3 个 小 时 


SDSS1630+4012,Z=6. 05, 类 星体 的 Lya 发 射线 等 值 宽 度 ( 包 括 N IV) 达 
到 了 70 A, 同时 可 以 认证 出 N IV 的 峰值 。 因 此 , 红 移 值 的 测定 比较 准确 ,其 Z 
波段 的 视 星 等 只 有 207. 42, 是 所 有 Z5. 7 的 类 星体 中 视 星 等 最 暗 的 。 

我 们 在 第 四 章 中 曾经 讨论 过 Gunn-Peterson 效应 ,由 于 和 氢 的 Lya 吸收 系数 ， 
即 其 跃迁 的 散射 截面 非常 大 ,宇宙 中 分 布 的 大 量 的 中 性 氨 会 对 穿越 的 Lya 辐射 
产生 吸收 和 再 辐射 ,从 而 减弱 其 辐射 强度 ,因而 ,Lya 短波 一 侧 的 连续 谱 强 度 会 
减弱 。 由 于 Lya 吸收 线 从 的 影响 ,以 及 其 高 红 移 的 类 星体 数目 有 限 , 所 以 Gunn- 
Peterson 效应 能 检测 到 的 类 星体 数目 十 分 有 限 。 

由 Gunn-Peterson 效应 引起 的 连续 谱 的 减弱 会 出 现 吸收 带 ,这 是 由 于 从 类 
星体 到 观测 者 之 间 分 布 着 大 量 的 中 性 氨 云 。 如 果 定 义 连续 谱 的 减弱 量 为 

p=1—i 


if 


fa 为 观测 到 的 连续 谱 的 强度 , fu PS BE RAY ISUR EERE. fie TE Lya 
吸收 线 丛 的 影响 下 难以 准确 给 出 ,这 里 是 将 连续 谱 按 寡 率 谱 ” 处 理 , 取 谱 指数 
a— —0. 5, cil] rp. D 取 为 两 段 分 别 测量 ,DA 表示 从 Lya 到 Lyg 波段 ,Da 表示 
从 LyB 到 Ly 系 限 波段 。 测 量 结果 表明 ,DA 和 Ds 的 减弱 量 只 有 10% 左 右 。 但 
是 , 却 明 显 地 随 红 移 的 大 小 改变 ,说 明 存在 着 演化 效应 。 我 们 用 4 颗 高 红 移 类 星 
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体 的 基本 物理 参数 和 测 得 得 Da 和 Ds 进行 了 分 析 。 


Em 
1044—0125 
SDSS 
0836+-0054 


表 8.6 4 颗 高 红 移 类 星体 的 物理 参数 


n. rp 
Mer" 


根据 Gunn-Peterson 效应 ,还 可 以 检测 宇宙 中 和 氢 云 分 布 的 演化 效应 。 在 由 
中 性 氧 造成 的 光学 厚度 表达 式 (4. 50) 中 ,可 以 将 氢 的 分 布 看 作 是 Lya 云 的 分 
布 ,这 样 ,可 以 讨论 Lya 云 数 密度 随 红 移 的 演化 效应 。 例 如 ,将 其 数 密度 随 红 移 
演化 表示 为 





N(Z) œ (1 十 ZJ)25 
代入 到 式 (4. 50) 中 计算 出 的 光学 厚度 与 观测 值 进行 比较 ,虽然 弥散 度 较 大 ,但 基 
本 上 是 一 致 的 (图 8. 45). 


1030+0524 
1306+0356 
0836+0054 
1044-0125 


光学 厚度 tr(zow) 


NCG)-O zy? 





5 5.5 6 
红 移 Zovs 


图 8.45 由 Gunn-Peterson 效应 得 出 的 光学 厚度 随 红 移 变化 的 理论 曲线 如 实 
线 所 示 ,4 颗 类 星体 的 观测 值 分 别 以 不 同 符 号 表示 
242 





类 星体 发 现 至 今 将 近 40 年 ,天 文学 家 对 类 星体 的 研究 无 论 从 观测 上 或 理论 
上 都 取得 了 很 大 的 进展 。 但 是 ,有 关 类 星体 的 本 质 仍 没有 得 到 彻底 的 解决 ,尤其 
是 关于 红 移 本 质 的 看 法 ,目前 仍 存在 着 争论 。 

红 移 本 质 的 争论 起 始 于 类 星体 发 现 之 初 , 哈 勃 定律 是 对 所 有 河 外 天 体 都 适 
用 的 。 但 是 ,把 类 星体 点 到 哈 勃 图 上 , 却 发 现 它 存在 着 很 大 的 弥散 。 图 8. 46 是 
20 世纪 80 年 代 一 幅 著名 的 由 部 分 亮 类 星体 点 出 的 哈 勃 图 ,显然 , 哈 勃 定律 完全 
无 法 适用 。 为 了 克服 这 一 矛盾 , 常 采 用 所 谓 “ 标 准 烛光 ”的 方法 ,也 就 是 将 某 一 物 
理 参 数 相 同 的 类 星体 分 为 一 类 ,认为 它们 的 绝对 光度 相近 ,属于 同一 个 子 集 。 用 
这 种 方法 绘制 的 哈 勃 图 的 确 有 了 改进 ,不 过 ,仍然 存在 着 很 大 的 缺陷 。 第 一 , 子 
集 的 选取 是 唯 象 的 ,它们 是 否 满足 标准 烛光 的 要 求 , 并 不 清楚 ;第 二 ,没有 考虑 类 
星体 本 身 的 演化 效应 ,类 星体 的 红 移 相差 很 大 ,演化 效应 应 该 对 光度 有 影响 。 在 
类 星体 的 演化 过 程 中 ,光度 肯定 会 发 生变 化 ;第 三 ,不 同 子 集 得 出 的 关系 相差 甚大 。 

当然 ,用 类 星体 构造 不 出 理想 的 哈 勃 图 ,不 能 直接 导出 类 星体 不 服从 哈 勃 定 
律 。 哈 勃 定律 推导 时 ,是 把 河 外 星系 的 光度 相同 作为 前 提 。 也 许 , 正 是 由 于 类 星 
体 本 身 的 光度 相差 很 大 , 才 造 成 哈 勃 图 的 弥散 。 

对 类 星体 红 移 本 质 产生 怀疑 的 男 一 个 原因 是 所 谓 “ 能 量 预算 ”困难 。 一 颗 类 
星体 的 光度 能 达到 1000 个 以 上 的 普通 星系 的 光度 之 和 ,而 其 大 小 只 有 有 几 个 光 
年 。 如 何 产生 如 此 巨大 的 能 量 , 目 前 流行 的 黑洞 加 吸 积 盘 的 模型 仍 存在 着 可 质 
疑 之 处 。 

关于 类 星体 红 移 的 本 质 ,目前 存在 着 两 种 对 立 的 观点 。 大 多 数 天 文学 家 认 
为 ,类 星体 仍然 服从 哈 勃 定律 ,其 距离 由 红 移 来 决定 ,因此 类 星体 的 红 移 是 宇宙 
论 性 的 。 少 数 天 文学 家 认为 ,类 星体 的 红 移 不 能 作为 量度 类 星体 距离 的 依据 ,也 
就 是 说 ,类 星体 的 红 移 是 非 宇宙 论 性 的 。 


有 大 量 的 观测 证 据 可 以 说 明 类 星体 的 红 移 是 宇宙 论 性 的 ,归纳 如 下 : 
(OD 类 星体 的 光谱 和 一 般 发 射线 星系 的 光谱 没有 本 质 的 区 别 ,尤其 是 Sey- 
fert 星系 ,和 类 星体 的 光谱 完全 一 致 ,只 是 在 光度 上 有 区 别 。 
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(2) 许多 类 星体 伴随 有 吸收 线 , 有 的 吸 
收 线 和 发 射线 一 一 相伴 ,是 由 类 星体 周围 的 
气体 云 形成 的 。 

(3) Lya 线 丛 的 存在 被 解释 为 类 星体 与 
观测 者 之 间 的 吸收 云 造成 的 。 

(4) 在 和 星系 靠近 的 类 星体 中 观测 到 了 
红 移 值 和 星系 距离 一 致 的 吸收 线 。 

(5) 在 成 对 的 类 星体 中 观测 到 了 属于 对 
方 的 吸收 线 。 

(6) 引力 透镜 现象 得 到 证 实 ,而 且 观 测 
到 了 引起 透镜 效应 的 透镜 体 。 

C7) 观测 到 了 类 星体 周围 的 气体 云 , 且 
云 的 距离 测 得 和 类 星体 一 样 ,表明 类 星体 是 
活动 星系 核 。 

(8) 没 有 肯定 的 证 据 证 明 红 移 是 非 宇 宙 
论 性 的 。 





在 大 多 数 天 文学 家 都 相信 类 星体 的 红 移 
是 宇宙 论 性 的 时 候 , 以 阿尔 普 (Arp) 为 代表 
的 一 些 天 文学 家 却 一 直 坚 持 红 移 是 非 宇宙 论 
性 的 观点 。 美 国 天 文学 家 阿尔 普 和 柏 比 奇 





di F "iis tre ees 
12 14 16 18 20 22 24 
BLUE 


图 8.46 i 7315 颗 类 星体 给 出 的 
红 移 一 视 星 等 关系 图 , 完 
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(Burbidge) ,英国 天 文学 家 霍 伊 尔 (Hoyle) 及 印度 天 文学 家 纳 里 卡尔 (Narlikar) 
共同 倡导 非 宇 宙 论 性 学 说 ,被 人 们 冠 以 天 文 界 的 “四 人 帮 ”。 他 们 同样 列举 了 大 


量 的 观测 事实 ,也 可 以 归纳 为 如 下 8 点 : 


甚大 。 


(1) 一 些 类 星体 和 星系 非常 靠近 ,似乎 有 物理 联系 ,但 它们 的 红 移 值 却 相 差 


(2) 类 星体 和 星系 存在 着 一 定 的 统计 上 的 相关 性 。 

(3) 一 些 亮 星系 周围 的 类 星体 的 数 密度 明显 高 于 场 类 星体 的 数 密度 。 图 
8. 47 是 著名 旋涡 星系 NGC1097 周围 的 类 星体 分 布 ,不 仅 数 密度 高 于 平均 类 星 
体 密度 ,而 且 更 集中 在 星系 的 喷 流 方向 上 。 这 是 作者 与 阿尔 普 合 作 完成 的 一 个 
典型 观测 事例 ,被 阿尔 普 视 为 非 宇宙 论 性 红 移 最 重要 的 事例 之 一 。 
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02" 50" 02" 45" 02"40" 
赤 经 


图 8.47 NGC1097 周围 的 类 星体 。 左上 角 和 右 下 角 的 连 线 方向 大 约 是 星系 的 
喷 流 方向 。 类 星体 的 编号 按 赤 经 增加 顺序 , 共 43 颗 

(4) 发 现 一 些 亮 星系 存在 着 “特区 ”, 即 某 些 亮 斑 或 旋 臂 的 一 些 特殊 部 位 ,其 
视 向 速度 和 星系 本 身 的 视 向 速度 相差 其 大 ,其 至 差 到 一 个 数量 级 ,这 的 确 是 难以 
理解 的 , 非 宇 宙 论 观点 正 是 以 此 来 佐证 星系 可 以 和 类 星体 共存 。 图 8. 48 是 阿尔 
普 给 出 的 诸多 示例 中 的 一 个 ,如 果 图 中 的 亮 结 不 是 偶然 的 背景 星系 三 加 在 一 起 ， 
则 很 难 解 释 它 们 的 视 向 速度 为 什么 相差 如 此 之 大 。 

(5) 类 星体 往往 存在 着 特殊 的 排列 或 成 团 性 ,与 星系 有 很 大 的 区 别 。 

(6) 黑洞 模型 是 类 星体 物理 模型 的 瞧 一 解释 ,观测 上 缺乏 足够 的 证 据 表 明 
每 一 个 类 星体 都 必然 存在 着 黑洞 。 

(7) “能量 预算 ”的 矛盾 仍然 存在 ,目前 的 解释 不 能 令 人 满意 。 

(8) 没 有 肯定 的 证 据 和 否定 红 移 是 非 宇宙 论 性 的 。 
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图 8. 48 星系 NGC 53, 箭 头 所 示 的 亮 结 部 分 比 主星 系 的 视 向 速度 高 出 32744 km/s 
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BILE PUNY AIRES 


星系 的 巡天 观测 始 于 20 世纪 初 , 早 期 的 系统 巡天 首 推 Shapley-Ames 星 表 
(1932 年 )。 该 星 表 给 出 了 全 天 亮 于 13 等 的 1250 个 星系 ,之 后 ,由 de Vau- 
couleurs 夫妇 加 以 扩充 ,成 为 亮 星 系 参 考 星 表 (Reference Catalogue of Bright 
Galaxies) ,包含 北 天 区 的 5000 个 星系 , 星 等 亮 于 15 等 ,该 星 表 来 自 美 国 Palo- 
mar 天 文 台 巡天 观测 底片 。 

大 规模 的 光学 巡天 工作 ,主要 来 自 南 北半球 的 两 架 相 同 口 径 (1. 2m) 的 施 密 
特 望 远 镜 。 北 半球 的 Palomar 天 文 台 巡 天 观测 ,最 早 完成 于 1960 年 , 称 为 
POSS-I(Palomar-National Geographic Society Sky Survey). f m | —33 — 
8 过 90" 的 天 区 , 星 等 达到 21"(B) 和 20" CRO , 共 完 成 了 879 个 天 区 ,每 个 天 区 有 两 
种 底片 , 蓝 色 片 (B) 和 红色 片 (R)。 进 入 20 世纪 80 年 代 ,Palomar 天 文 台 又 进行 
了 第 二 轮 的 巡天 观测 , 称 为 POSS-II, 覆 盖 区 域 一 3 过 8<<90", 星 等 达到 21" CB) 
和 19”5(R)。 南 半球 的 巡天 观测 主要 是 由 UK 施 密 特 (United Kingdom 
Schmidt) 望远镜 完成 ,UK 施 密 特 建 于 20 世纪 70 年代, 安装 在 澳大利亚 的 英 澳 
天 文 台 (AAO) , 它 覆 盖 的 天 区 为 一 90" 委 3 泛 一 17”, 星 等 达到 23^ CB) II 22™(R). 
UK 施 密 特 的 巡天 观测 的 另 一 特点 是 包括 了 物 端 棱镜 的 巡天 ,由 物 端 棱镜 提供 
的 无 颖 光谱 对 河 外 天 体 的 研究 ,尤其 是 认证 类 星体 等 具有 发 射 的 天 体 显 示 出 强 
有 力 的 功能 。UK 施 密 特 同 时 和 欧 南 台 的 1 m 施 密 特 (ESO Schmidt) 相 结合 ， 
称 为 ESO/SERC 南天 巡天 。 

20 世纪 90 年 代 , 最 大 的 巡天 观测 技术 是 Sloan 的 数值 巡天 (Sloan Digital 
Sky Survey, 简 称 SDSS)。 这 是 一 架 口径 2.5 m 的 大 视 场 望远镜 ,包括 测 光 和 多 
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光纤 光谱 , 测 光 星 等 23" —25" CR) ,光谱 星 等 18"5。 该 巡天 的 重点 是 河 外 天 体 ， 
尤其 是 活动 星系 核 , 计 划 数 目 在 百 万 以 上 ,已 经 发 现 了 一 批 高 红 移 的 类 星体 。 在 
河 外 天 体 的 光学 巡天 方面 ,日 本 的 木曾 天 文 台 , 前 苏联 的 比 拉 干 天 体 物理 台 都 做 
了 大 量 的 工作 ,而 且 发 表 了 相应 的 星 表 。 

20 世纪 80 年 代 ,多 波段 巡天 观测 日 益 受 到 重视 。 传 统 的 射电 巡天 观测 有 
英国 剑桥 大 学 的 射电 巡天 ,波段 178 MHz, 它 的 第 一 批 射电 源 表 (3C) 便 导致 了 
类 星体 的 发 现 。 之 后 , Texas, Molonglo, Bologna,NRAO-Green Bank, Parkes 
等 天 文 台 都 进行 了 巡天 观测 ,其 中 ,属于 NRAO 的 甚大 阵 (Vary Large Array) 
的 巡天 观测 (VLA Sky Survey) , # m $6, [8] 35 #1] — 40°< 8 90°", R fi BE 3^5 FI 
2 mJy. HE 1.4 GHz, 发 现 的 射电 源 达 到 210° 以 上 。 

在 红外 波段 以 1983 年 上 天 的 红外 天 文 卫 星 IRAS(CInfrared Astronomical 
Satellite) 最 为 成 功 , 它 在 4 个 波段 (12 ym,25 pm,60 ym,100 ym) 上 ,获取 了 几 
十 万 个 红外 源 。1995 年 由 欧洲 发 射 的 ISO 覆盖 了 2. 5 一 240 pm 的 红外 波段 。 

X 射线 波段 以 德国 马 普 研究 院 的 地 外 物理 研究 所 发 射 的 伦琴 卫星 (Roent- 
gen Satellite) ROSAT 最 为 成 功 。1998 年 上 天 的 Chandra, 波段 从 0. 1 ~ 
10 keV ,灵敏 度 成 倍 提高 。 





图 9. 1 用 银 道 坐标 绘 出 的 全 天 亮 星 系 分 布 ,由 于 消光 银 道 面 星系 数目 很 少 ， 
L — 320 处 的 密度 分 布 是 本 超星 系 团 
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y 射线 的 巡天 观测 有 COS-B 和 CGROCCompton Gamma-Ray Observato- 
ry) ,前 者 主要 是 银 道 面 的 巡天 观测 ,后 者 是 全 天 巡天 。 由 于 Y 射线 观测 的 定位 
精度 限制 ,目前 还 难以 获得 大 量 的 y 射线 源 。 

图 9. 1 是 目前 已 知 的 全 部 亮 河 外 星系 的 投影 图 ,采用 银 道 坐标 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,在 银 道 工 王 320 附近 的 密集 分 布 是 本 超星 系 团 。 

由 星系 巡天 观测 的 数据 ,已 经 编 成 不 同 的 星 表 ,许多 已 经 输入 光盘 ,使 用 方 
便 。 近 年 来 ,更 出 现 了 大 量 的 数据 库 , 从 网 上 获得 十 分 方便 。 

根据 星系 的 巡天 观测 数据 ,可 以 获得 星系 的 光度 函数 。 光 度 函 数 的 概念 ,在 
88.5 我 们 曾经 讨论 过 ,对 于 星系 ,光度 函数 的 概念 是 完全 一 样 的 。 星 系 的 光度 
函数 B(MD) 指 单位 绝对 星 等 M 内 的 星系 数目 ,或 者 ,B(MD) dM 表示 在 绝对 星 等 
间隔 CM,M 十 dM) 内 的 星系 数目 ,因此 


二 ee 
Arum | oam (9.1) 


表示 单位 体积 内 星系 的 总 数目 。 
对 于 非 星 系 团 的 场 星系 而 言 ,一 个 基本 问题 是 ,光度 函数 按 绝对 星 等 的 分 布 
是 否 是 均匀 的 ? 大 量 的 巡天 观测 表明 ,星系 的 数目 随 着 光度 的 增加 呈现 快速 弟 
减 。 施 科 特 (Schechter) 分 析 大 量 的 星系 光度 函数 ,构造 了 一 个 普 适 的 有 待定 参 
数 的 光度 函数 。 
BM)=(0. 4In 10) * 1094€ DM 一 Mexp[ 一 1004M 7M] (9. 2) 
EXER Schechter pki RC, HAY à 和 AM 以 及 a 由 观测 去 拟 合 ,观测 M^ 表示 
的 是 截止 值 ,例如 , 埃 夫 斯 泰西 (Efstathiou) 等 人 曾 给 出 上 式 中 的 
®* =(1. 6+0. 3) X10 hh Mpc * 
M* =—19. 7+0. 1+5lg h 
a=—1.07+0. 07 
如 果 将 绝对 星 等 换 成 光度 工 , 根 据 


ls(p+)=—0. 4(M—M*" ) (9. 3) 


则 式 (9. 2) 还 可 以 写 为 
DL)=(®" /L* )(L/L* )*?expC—L/L"* ) (9. 4) 
凡 尔 顿 (Felten) 于 1977 年 将 9 组 星系 光度 函数 归 一 化 为 一 个 统一 的 光度 肾 数 ， 
如 图 9. 2 所 示 , 图 中 所 得 的 光度 函数 曲线 也 可 以 按 Schechter 函数 拟 合 为 
n(xr)=@" re "dr (9. 5) 
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图 9.2 由 9 组 观测 数据 绘制 的 星系 光度 函数 


其 中 x 二 L/L* ,可 以 看 出 Felten 的 光度 函数 在 亮 端的 星系 数目 下 降 得 很 快 ,而 
在 暗 端 , 即 暗 弱 星系 ,其 光度 函数 的 弥散 很 大 。 


星系 在 宇宙 空间 大 尺度 上 的 分 布 特性 一 向 受到 关注 , 它 是 对 宇宙 学 原理 的 
直接 检验 。 根 据 宇宙 学 原理 ,物质 在 宇宙 中 的 分 布 必须 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 。 
但 是 ,这 一 要 求 究 况 是 指 在 多 大 的 尺度 范围 内 呢 ? 我 们 首先 看 一 个 曾经 引起 故 
动 效应 的 所 谓 “ 长 城 结 构 ”(Great Wall Structure), 1990 年 BEKS(Broadhurst, 
Ellis, Koo, Szalay) 对 南北 银 极 的 极 冠 区 域 做 了 深度 巡天 观测 ,他们 发 现 ,其 星系 
分 布 呈 明显 的 周期 性 ,而 且 周 期 十 分 规律 ,被 称 为 长城 性 ”的 结构 。BEKS 共 分 
Br f 396 个 星系 ,南北 银 极 的 巡天 深度 , 按 红 移 给 出 分 别 为 


Zs~0. 020~0, 440 
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Zx^«0. 022—0. 455 
分 析 结 果 , 呈 现 明显 的 周期 性 成 团 ,其 间距 为 128h“'Mpc, 置 信 度 在 20 以 上 。 图 


9. 3 是 按 南北 银 极 方向 画 出 的 数目 一 红 移 分 布 图 ,图 中 原点 之 间 间 距 刚 好 是 
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图 9.3 数目 一 红 移 分 布 图 , 横 坐标 从 0 向 正 负 分 别 表示 北 银 极 和 南 银 极 方向 。(a) 由 暗 
星系 得 出 ,(b) 由 亮 星系 得 出 ,圆圈 表示 符合 最 好 的 成 团 间距 ,相距 1284 ' Mpe 
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在 长 城 结构 发 现 的 同时 ,又 发 现 了 许多 所 谓 空洞 结构 。 那 么 ,这 些 明显 的 不 
均匀 分 布 现 象 仅仅 是 反映 在 局 部 的 呢 , 还 是 在 大 尺度 上 的 呢 ? 

最 常用 的 分 析 河 外 星系 在 空间 的 分 布 特性 的 方法 是 两 点 相关 函数 方法 , 它 
用 于 检验 天 体 分 布 的 均匀 性 。 如 果 我 们 讨论 一 定 的 空间 体积 V, 星 系 在 该 空间 
内 的 平均 密度 为 No, 则 所 谓 两 点 相关 函数 Sr) 可 以 表示 为 


_ N(r) 
E(r) = No 


一 (9. 6) 
其 中 NOWE r 距离 处 的 空间 密度 ,显然 ,&(7) 表 示 的 是 星系 在 r 处 分 布 的 过 
剩 数目 。 上 式 还 可 以 按 体 元 dV 来 表示 : 


NGr)dv 王 NoL1 十 ECr)]dV (9.7) 


为 了 得 到 确切 的 &(7) ,显然 需要 相当 大 空间 范围 的 星系 数目 ,也 就 是 要 求 大 样 
本 的 巡天 观测 。 同 时 ,样本 的 完备 性 要 好 ,也 就 是 选择 效应 不 大 ,或 者 能 够 加 以 
订正 。 目 前 得 到 的 ECO ,常用 一 个 指数 形式 来 表示 : 


2 


一 [| (9. 8) 


式 中 ro 是 选 定 的 划分 尺度 ,例如 , 当 7 H 1004 kpe 到 10A! Mpe 时 ,可 以 取 
ro=Sh 'Mpc.y 的 取 值 常 在 2 左右 。 
实用 上 ,也 常用 角 两 点 相关 函数 w(0) ,定义 为 


NGDdQ-— N,[1-4-9€0) ]dQ (9. 9) 


N(9)dQ 表示 的 是 在 02 角 处 dQ 立体 角 内 的 星系 数 , N。 是 平均 立体 角 内 的 星系 
数目 ,实际 上 即 面 密 度 ,w(2) 则 是 在 2 处 的 星系 过 剩 数目 。 这 时 ,可 以 按 星系 总 
数 ,也 可 以 按 视 星 等 加 以 区 分 。 

我 们 先 看 一 下 两 组 重要 的 巡天 观测 结果 ,一 组 是 由 剑桥 大 学 天 文 研 究 所 
APM 仪器 扫描 的 UK 施 密 特 深度 巡天 底片 , 星 等 范围 17. 5—m-—20. 5; 另 一 组 
是 美国 里 克 (Lick) 天 文 台 的 巡天 观测 。 图 9. 4 是 由 这 两 组 数据 给 出 的 e C0) BH 
数 分 布 图 ,(a) 是 APM 数据 , 按 视 星 等 加 以 分 组 ,每 0. 5 个 星 等 分 一 组 ;(b) 是 
Lick 的 数据 ,可 以 明显 地 看 出 , 越 趋 于 大 尺度 范围 ,分 布 越 均 匀 。 

的 确 , 两 点 相关 晴 数 方法 提供 了 对 星系 分 布 均匀 性 的 大 尺度 检验 。 对 于 两 
所 相 关 函 数 小 于 1 的 尺度 ,也 就 是 星系 密度 分 布 起 伏 值 小 于 1 的 尺度 ,大 尺度 检 
验 是 一 个 很 重要 的 物理 尺度 ,目前 的 结果 是 对 应 于 r= 二 5h“'Mpec。 
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9.4 星系 分 布 的 角 两 点 相关 函数 ,(a)APM 数据 ,(b)Lick 数据 , 横 坐 标 是 角度 &( 以 
度 为 单位 ) 


分 析 星 系 在 大 尺度 上 分 布 的 均匀 性 ,或 成 团 性 ,还 有 许多 其 他 的 统计 方法 。 

上 述 均匀 性 分 布 的 检验 是 在 大 尺度 范围 内 统计 意义 上 的 检验 ,具体 到 每 个 
天 区 ,星系 的 分 布 远 不 是 均匀 的 ,往往 出 现成 团 性 或 “空洞 "。 本 节 开 始 时 提 到 的 
长 城 性 结构 ,后 来 又 做 了 进一步 的 观测 。 位 于 智利 的 Las Campanas 天 文 台 沿 
北 银 极 和 南 银 极 方向 巡天 了 3 个 窄 条 ,覆盖 700 平方 度 , 共 测量 了 26418 个 星 
系 ,其 结果 如 图 9.5 所 示 , 可 以 看 出 ,如 果 沿 着 特定 的 方向 看 过 去 ,的确 存在 着 长 
城 性 结构 ,同时 存在 着 许多 空洞 结构 ,但 是 ,并 没有 得 出 明显 的 128 A^! Mpc 的 
周期 。 

进一步 做 更 大 面积 和 更 深度 的 巡天 ,发 现 星系 的 分 布 存在 着 “海绵 状 ” 的 结 
构 。 也 就 是 说 , 既 可 以 认为 存在 着 长 城 性 的 周期 分 布 ,又 可 以 认为 存在 空洞 。 如 
果 做 三 维 分 布 图 , 则 海绵 状 结构 会 表现 得 更 清楚 。 

作为 结论 ,星系 在 大 斥 度 上 的 分 布 仍然 不 违背 各 向 同性 和 均匀 性 。 
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图 9.5 南北 银 极 方向 的 星系 分 布 图 


施 密 特 早 在 1968 年 就 发 展 了 一 种 方法 ,用 以 检验 河 外 天 体 分 布 的 均匀 性 。 
该 方法 还 可 以 检验 样品 本 身 的 完备 性 ,以 及 讨论 天 体 的 演化 效应 ,该 方法 称 为 
(V/V m 检验 , 即 每 个 河 外 天 体 所 占 体 积 空间 与 其 最 大 可 能 体积 空间 之 比 的 平均 
fH. (V/V m) 检验 方法 虽然 是 就 类 星体 提出 的 ,但 实际 上 它 可 以 适用 于 任何 类 型 
的 河 外 天 体 。 
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应 用 (V/V,) 方 法 ,需要 有 一 组 已 知 距离 和 光度 的 天 体 样品 ,例如 ,一 组 类 星 
体 或 者 一 组 射电 星系 。 设 N 为 被 检测 天 体 的 总 数 ,r;( 或 Zi;) 为 第 i 个 天 体 的 距 
离 ,L;( 或 M;) 为 第 i 个 天 体 的 光度 ,m; 为 第 i 个 天 体 的 视 星 等 , 则 第 i 个 天 体 在 
ri( 或 Z;) 范 围 内 占有 的 体积 可 表示 为 
V;=V(Z;) (9. 10) 
而 第 ;个 天 体 的 光度 为 工 , 该 天 体能 被 观测 到 的 极限 距离 为 nui R Zin, ,其 相 
应 的 体积 为 
CO £98,112 
式 中 的 极限 红 移 量 Z,.; 是 由 第 i 个 天 体 的 光度 L; 和 整个 这 组 天 体 的 可 测 极限 
星 等 mmin( 或 可 测 极 限 红 移 Zn ) 来 决定 的 。 即 
zi 一 CO (9. 12) 
例如 ,第 i 个 天 体 的 光度 为 L;, 相 应 的 绝对 星 等 为 M;。 该 组 天 体 的 可 测 极 限 星 
等 为 movin ,代入 某 种 光度 一 距离 关系 ,如 
Mmin ~M; =25—5lg Ho +5lg cZm,; t1. 086(1—99)Z,..; (9. 13) 
其 中 cZ mi VA km/s 为 单位 , 便 可 求 出 相应 的 每 个 Zn AK 
有 了 Z 和 Zi, 便 可 以 由 红 移 一 距离 关系 得 到 相应 的 r rmi 如 果 被 测 
天 区 所 张 的 立体 角 为 0Q, 则 相应 的 体积 分 别 为 


ar E ia P= Or; (9, 14) 
— 24 a las. 
Voi 3 T.i 3 Qr. i (9. 15) 
因此 
V _— V; = Ti ; 
eal a v. _ it (9. 16) 


不 难 理解 ,所 有 (V) 的 数值 都 处 在 (0,1) 之 间 。 对 于 一 组 均匀 分 布 的 天 体 来 


m 


说 , 当 被 观测 的 天 体 数目 N 足够 多 时 ,其 平均 值 应 该 为 1/2。 即 
VV 188/V 
(V2) = Novel, (9. 17) 
当天 体 均 匀 分 布 时 
(+) -i (9. 18) 
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相应 的 弥散 度 o 为 


Pig) = DN (9. 19) 


二 、 一 般 性 证 明 
现在 ,就 式 (9. 18) 给 一 个 一 般 性 的 证 明 。 设 一 组 被 观测 的 样品 在 空间 的 分 
布 是 均匀 的 ,天 体 的 光度 函数 为 DCL) ,是 满足 归 一 化 条 件 


[oar =] (9, 20) 
若 天 体 的 空间 密度 分 布 为 p(2)， 则 对 应 T L 的 空间 密度 为 
p ZL) —pC Ze) (9. 21) 


光度 为 工 的 天 体 , 相 应 的 体积 为 V(2), 而 与 L 相应 的 天 体 可 以 观测 到 的 最 大 体 
积 为 w( 工 )， — 


V,, (lL) 








L- [fa. | ¥en Suzy. | azo gaz 
= “af i TE ZDEL) a7 | / ja. | | sane a7 | 
| V. 
(9. 22) 


340 CZ) =o — const 时 ,上 式 化 简 为 


V, VO) 


(¥)= [a fonar | Vc |/ [a fona | dl 


m 








- a 
-VADj (L)/V,.(L) ^ 
= 1/2 
1i o(Z)Aconst, A] ELAR E A AY BR 
VU» = jowo (9. 24) 


类 似 可 以 证 明 
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V' miL) VL) 
i ) = [fa | ADEL) yD avo |/r[ar | eL) V CD 








(9. 25) 
由 式 (9. 24) 
y UE 


(o-)- [Jar T OL) MEER v |/[jar | oCDdV'] 


= (apa) 4 mn 








= l[aueaov'.a»/ |eaoazv', ao 


nili (9. 26) 


(V/V,) 检 验 一 般 应 用 于 一 组 局 部 天 区 的 巡天 观测 ,实际 观测 中 ,往往 由 于 
观测 上 的 选择 效应 ,使 得 样品 不 完备 。 所 谓 样品 不 完备 指 的 是 在 观测 的 极限 星 
等 范围 内 ,或 者 在 某 一 个 极限 距离 范围 内 ,有 些 天 体 没 有 被 观测 到 ,在 这 种 情况 
下 ,会 出 现 (V/V,) 关 1/ 2, 

出 现 (V/V,) 关 1/ 2 的 男 一 个 原因 ,是 由 于 天 体 本 身 具有 演化 效应 。 被 观测 
的 天 体 , 近 距 的 和 远 距 的 ,光度 大 的 和 光度 小 的 ,处 于 不 同 的 形成 年 龄 。 在 这 段 
时 间 内 ,星体 本 身 的 光度 发 生 了 变化 ,也 就 是 说 ,天 体 随 年 龄 在 不 断 地 演化 。 因 
此 , 当 被 检验 的 样品 出 现 (V/V,,) 关 1/ 2 时 ,可 能 是 由 于 两 种 原因 引起 的 :观测 上 
的 选择 效应 或 天 体 本 身 的 演化 效应 。 

如 果 能 够 用 一 定 的 方法 确信 排除 掉 观 测 上 的 选择 效应 , 则 4V7VV, 的 结果 可 
以 用 来 验证 被 检测 的 天 体 是 否 具有 演化 效应 。 结 果 表 明 , 对 于 类 星体 来 说 ,这 种 
演化 效应 是 十 分 明显 的 ,例如 ,著名 的 施 密 特 和 格林 亮 类 星体 巡天 样品 , 求 得 
(V/V m) —0. 61 ,其 演化 效应 是 十 分 显著 的 。 

另 一 方面 ,如 果 确 认 排 除 掉 演化 效应 ,或 者 将 演化 效应 考虑 在 内 ,还 可 以 利 
用 V/V) 方法 去 修正 样品 的 不 完备 性 。 一 般 来 说 ,对 于 一 组 样品 ,可 按 视 星 等 
逐一 地 计算 (V/V,,), 当 V/V ) 的 值 小 于 1/2 时 ,可 以 追加 一 定 的 数目 ,使 得 (V/ 
Vn) =1/ 2。 例 如 ,在 星 等 (mi om KAKAA N: 个 天 体 被 观测 到 ,计算 得 


(V/V,) = (V/V. 
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则 应 该 追加 ni 个 天 体 , 使 得 


[NA] +m /CN +m) -i (9. 27) 
则 
— N[1-207-) | (9. 28) 


因此 ,( «mia ) E FBS SE 4 FF ih UE TA e CN; +n) ,这 样 按 星 等 逐一 加 上 m; , 追 
加 后 的 总 数 便 应 该 是 完备 样品 数目 了 。 


1980 年 , 阿 尼 (Avni) 和 巴 考 (Bahcall) 将 (CVVV。 ;方法 加 以 推广 ,应 用 到 多 天 
区 的 观测 样本 。 也 就 是 说 ,对 于 同一 类 天 体 , 如 果 观 测 天 区 相 邻 或 者 有 部 分 重 
者, 则 可 以 综合 在 一 起 进行 分 析 。 例 如 ,有 两 个 天 区 A 和 B, 分 别 进行 了 巡天 观 
测 , 所 发 现 的 天 体 数 分 别 为 NA 和 Ns。 其 最 大 红 移 分 别 为 Z,* 和 2Z,*。 两 个 天 
区 的 重合 面 积 为 C, 在 这 种 情况 下 ,我们 可 以 取 两 个 样品 的 最 大 的 红 移 值 作为 共 
同 的 最 大 红 移 


Z,7max(Z,^.2 9) (9. 29) 
合并 以 后 ， C 来 处 理 , 相 应 的 天 体 数 目 也 减 
少 为 Na-c 二 Na 一 Ne, 并 合 在 一 起 的 结果 便 可 以 得 出 为 
V Nac V N V 
"M pd E hoe (9. 30) 


推广 后 的 方法 原则 上 还 可 以 应 用 到 更 多 的 天 区 。 


39.4. 星系 团 的 形态 分 类 


星系 的 成 团 性 可 以 和 银河 系 中 恒星 的 成 团 性 相 类 比 , 有 双星 系 , 几 个 星系 的 
星系 群 ,普通 星系 团 和 数目 巨大 的 超星 系 团 。 

星系 团 的 系统 研究 始 于 Palomar 巡天 。 在 Palomar 巡天 观测 的 底片 上 , 阿 
贝尔 (AbellD) 进 行 了 系统 地 寻找 星系 团 的 工作 ,于 1958 年 发 表 了 第 一 个 星系 团 
表 , 包 括 1682 个 星系 团 。 后 来 ,又 与 南天 ES01/SERC 巡天 相 结合 ,做 进一步 的 


更 为 仔细 的 目 视 搜寻 ,结果 共 发 现 了 4073 个 星系 团 。 所 谓 星系 团 , 必 须 是 指 有 
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物理 联系 的 成 团 。 而 在 用 巡天 底片 做 目 视 寻找 过 程 中 ,无 法 测量 每 个 星系 的 红 
移 距离 。 因 此 ,确定 是 否 是 一 个 星系 团 ,必须 有 一 定 的 判 据 , 阿 贝 尔 的 判 据 有 3 
项 : 
COD 富 度 判 据 。 以 第 3 亮 的 星系 为 准 ,其 视 星 等 ms ,星系 团 中 至 少 要 有 50 
个 星系 。 每 个 星系 的 亮度 虽然 暗 于 星系 m. ,但 是 ,不 能 暗 于 2 个 星 等 ,也 就 是 必 
须 其 视 星 等 m, 二 ms 十 2。 根 据 Abell 的 建议 , 富 度 等 级 分 为 5 级 ,包含 的 星系 数 
分 别 为 
富 度 级 星系 数 北 天 的 星系 团 数 

30~49 >10° 

50~79 1224 

80~129 283 

130~199 68 
200~299 6 


no AeA Ww wo eK O 


300~ 1 


(2) 星系 团 的 致密 度 。 计数 半径 为 1. 5A! Mpe 内 的 星系 数 ,其 对 应 的 角 半 
径 为 1.7。 星 系数 目 越 多 ,致密 度 越 高 , 红 移 值 Z 取 第 10 个 星系 的 值 。 

(3) 星系 团 的 距离 。 对 于 最 近 的 星系 团 只 能 取 Z 王 0. 02。 这 样 的 一 个 星系 
团 已 经 覆盖 了 一 张 巡 天 底片 的 大 小 。 对 于 最 远 的 星系 团 , 其 最 暗 成 员 也 只 能 测 
量 到 m, 二 20。 因 此 ,其 第 3 亮 星系 不 应 暗 于 m = 18. 0, 相应 的 红 移 值 为 
Z=0. 2. 也 就 是 说 , 按 Abell 分 类 ,所 有 星系 团 的 距离 范围 为 Z<*0. 02~0. 2。 

星系 团 的 形态 ,大 体 分 为 规则 的 和 不 规则 的 。 所 谓 规 则 星系 团 ,是 指 在 形态 
上 呈 对 称 型 的 圆 形 或 准 圆 形 分 布 ,而 不 规则 星系 团 是 指 没 有 明显 的 中 心 , 以 及 对 
称 型 的 边界 , 离 我 们 最 近 的 和 最 大 的 室女座 星系 团 便 是 一 个 典型 的 不 规则 星 
系 团 。 

如 果 按 星系 团 中 的 成 员 分 类 , 则 可 以 分 为 : 

CD CD 星系 团 。CD 型 星系 是 指 在 一 些 星系 团 中 心 发 现 的 超大 星系 , 属 李 
圆 星 系 。 这 种 星系 可 能 是 星系 团 中 心 , 其 恒星 包 层 可 以 延伸 达 100 kpe RAE 
致密 型 星系 团 (1 个 星系 /Mpcs ) 中 ,才能 发 现 CD 型 星系 ,而 且 , 部 分 CD 星系， 
还 表现 出 具有 多 重 星系 核 。 

在 CD 星系 团 中 ,各 种 类 型 星系 的 比例 大 约 是 EE: S :S—3:4:2, tk 
是 说 ,旋涡 星系 占 的 比例 只 有 20% 左 右 ,星系 的 分 布 呈 规则 型 地 向 中 心 密集 。 
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(2) 富 旋涡 星系 型 。 在 这 种 星系 团 中 ,星系 成 员 的 比例 为 下 :之 : S= 
1 : 2 : 3, 旋 涡 星系 成 员 达 到 了 50%。 星 系 的 分 布 不 规则 ,中 心 致密 度 很 低 。 

(3) 贫 旋 涡 星 系 型 。 其 余 的 星系 团 可 以 统称 为 贫 旋涡 星系 型 ,其 成 员 比 例 
HE : S : S=1: 2 : 1。 成 员 星 系 在 星系 团 中 的 分 布 介 于 (1) 和 (2) 之 间 。 

对 于 CD 型 或 规则 星系 团 ,星系 的 空间 密度 明显 地 向 中 心 增 加 ,而 对 于 富 旋 
涡 星系 型 或 不 规则 型 星系 团 ,向 中 心 密集 度 很 小 ,分 布 几 乎 是 均匀 的 , 贫 旋涡 星 
系 型 则 介 于 两 者 之 间 。 

星系 成 员 分 布 也 有 明显 的 不 同 ,对 于 CD 型 和 贫 旋 涡 星 系 型 ,旋涡 星系 大 多 
分 布 在 外 围 , 中 心 部 分 主要 是 椭圆 星系 和 S 星系 ,而 对 于 富 旋涡 星系 型 ,各 种 类 
型 星系 的 分 布 基本 上 是 一 致 的 。 

如 果 用 星系 的 视 星 等 作为 星系 质量 的 量度 , 则 发 现 对 于 CD 型 和 贫 旋 涡 星 
系 型 , 亮 星系 即 大 质量 的 星系 向 中 心 聚集 ,小 质量 的 星系 则 均匀 分 布 ,这 种 现象 
称 为 质量 分 离 。 对 于 富 旋涡 星系 型 , 则 没有 发 现 这 种 现象 。 

上 述 形态 分 类 和 星系 的 分 布 对 于 研究 星系 团 的 动力 学 过 程 和 演化 是 非常 重 
要 的 。CD 型 星系 团 已 经 经 过 了 弛 豫 (relax) 过 程 , 达 到 了 动力 学 平衡 态 ,而 其 他 
类 型 的 星系 团 仍 然 处 于 弛 豫 过 程 中 。 

星系 团 的 空间 分 布 到 目前 为 止 研究 得 并 不 充分 ,原因 是 具有 红 移 的 星系 团 
的 数目 有 限 。 用 2 点 相关 函数 检验 Abell 团 ,发 现 它 们 有 很 强 的 相关 性 。 巴 考 
(Bacall) 9979 44 

elr = Es E (9. 31) 
其 中 r, =26h ‘Mpc. 

有 人 做 了 星系 团 与 星系 团 内 的 星系 的 交叉 相关 分 析 。 星 系 只 计数 到 m= 19 

和 到 星系 团 中 心 的 距离 不 超过 40 Mpe 8 RAG h 


r =e 


£g = E 十 (;,) (9, 32) 


r2? 
Hf n =7h !Mpe.r;—12. 5h Mpe, iXZ RAY SS — D 3 AY Ji E RR AIAN E HK 
之 间 的 相关 性 ,第 二 项 表示 的 是 星系 团 与 星系 之 间 的 相关 性 。 
对 于 规则 星系 团 ,其 成 员 星 系 的 分 布 可 以 用 一 种 简单 的 等 温 型 分 布 来 表示 

N(r) = NL fti? — C] (9. 33) 
其 中 Nu 是 星系 的 中 心 密度 , fF On BI SE I AY 7) B PRG 4 r0 BEL f(r) 二 1。C 
是 一 个 常数 ,对 应 于 星系 团 半径 值 R; 处 的 了 值 , 即 AOR) — C. 3x BI BS E I S HE 
N(R ) 王 0。 对 于 一 般 的 规则 星系 团 ,R, 150 一 400 kpc, WG RAE (Coma) HA 
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W, R,- 220 kpc. 

另外 一 种 分 类 方式 是 由 鲍 茨 (Bautz) 和 摩根 (Morgan) 于 1970 年 提出 的 ,他 
们 的 分 类 主要 依赖 于 是 否 在 星系 团 中 心 具 有 主导 的 CD 星系 。 

I 型 :中 心 具 有 典型 的 CD 星系 ,典型 星系 团 Abell 2199。 

[型 :中 心 星 系 在 CD 型 和 巨 椭圆 形 之 间 , 典 型 星系 团 如 Coma. 

上 型 :没有 中 心 主导 星系 。 

由 于 分 类 的 复杂 性 ,也 允许 存在 工 -了 型 和 本 - 肝 型 。Bautz-Morgan 分 类 具 
有 很 大 的 实用 性 ,星系 团 的 许多 物理 特性 和 这 种 分 类 相关 。 


星系 团 的 物理 特性 包括 许多 方面 ,我 们 从 光学 观测 着 手 , 分 析 其 几 项 重要 的 





在 星系 团 的 形态 分 类 中 ,我 们 已 经 讨论 了 各 种 类 型 的 星系 团 。 在 星系 团 的 
光学 观测 中 ,首先 遇 到 的 一 个 问题 是 确定 星系 团 的 成 员 星系 ,如 何 把 星系 团 中 的 
场 星 系 , 即 背景 星系 剔除 掉 ,传统 方法 是 根据 星系 团 中 星系 的 视 位 置 和 视 星 等 。 
但 这 种 方法 并 不 十 分 有 效 , 较 准确 的 方法 是 测量 星系 团 中 每 个 成 员 星系 的 视 问 
速度 , 即 红 移 值 , 视 向 速度 偏差 大 的 认为 是 场 星 系 。 但 是 ,由 于 成 员 星系 本 身 具 
有 一 定 的 速度 弥散 度 , 个 别 成 员 星系 也 会 有 较 大 的 视 向 速度 偏离 ,因此 单 考虑 视 
向 速度 偏离 大 仍 难以 判定 就 是 场 星系 。 近 年 来 ,许多 人 提出 了 综合 的 判定 方法 ， 
首先 是 根据 视 向 速度 观测 值 ,在 此 基础 上 ,附加 以 位 置 和 视 星 等 分 布 的 判 据 。 关 
键 问题 是 测定 星系 团 中 所 有 成 员 星系 的 红 移 值 ,这 是 一 件 十 分 艰难 的 任务 , 随 着 
多 光纤 光谱 仪 的 广泛 使 用 , 红 移 数据 库 的 积累 达到 了 几 百 个 星系 团 。 

对 于 大 部 分 星系 团 ,尤其 是 远 距 离 的 星系 团 , 测 光 观 测 是 主要 手段 之 一 。 一 
是 利用 现 有 的 巡天 观测 资料 ,如 Palomar 巡天 ,ESO 巡天 等 ;二 是 进行 专门 的 测 
光 。 星 系 团 距 中 心 > 处 的 面 光 度 可 以 表示 为 
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| Co) 
Si) = ar» (9. 34) 
其 中 >， (0) 是 星系 团 中 心 的 面 光 度 ,m 是 星系 团 核心 部 分 的 半径 ,8 系数 表示 


面 光度 随 半径 的 衰减 率 。 

核心 半径 ro 的 大 小 由 中 心 星 系 面 密 度 的 平坦 区 域 决定 ,并 不 是 所 有 的 星系 
团 都 有 明显 的 ro 边界。 例如 ,对 于 Coma 星系 团 ,ro 二 300 Mpc, 中 心 体 密度 约 
0. 008 Mo pc“, 比 星系 的 场 密度 高 出 10^ — 10° 倍 。 在 星系 团 的 核心 区 域 ,主要 
是 椭圆 形 星系 ,几乎 看 不 到 旋涡 星系 。 图 9. 6 是 一 组 Abell 星系 团 面 密度 的 测 
量 结果 ,从 图 可 以 看 出 星系 团 的 典型 尺度 (直径 ) 大 约 在 2 Mpc. 


0838 
K | 
o of 
S5 e "om 


y” R 9 Ig R 0 ig Rk 0 
0754 0592 
| ^] DS | 
ob = 
—A CN 
0 
jg R lg R 


9.6 6 个 星系 团 的 面 密 度 测量 结果 , 纵 坐 标 是 面 密度 :星系 数 /Mpe? 的 对 数 ， 
横 坐 标 是 从 中 心 量度 的 半径 (Mpc) ,都 是 取 对 数值 


由 于 各 类 星系 团 的 物理 特征 相差 很 多 ,我 们 只 能 给 出 富 星 系 团 的 平均 特征 
参量 ,如 表 9. 1 所 示 。 
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表 9.1 富 星 系 团 的 基本 物理 参量 


物理 参量 数 值 
Abell 半径 3 Mpc 
核心 半径 150~500 kpe 
星系 际 气 体 分 布 200~700 kpe 
51 a 500~1000 kpc 
光学 光度 5X10"%~5X10"Lo 
X 射线 光度 105-5 107-5 W 
射电 光度 102 —105 W 
中 心 星系 密度 107* —10^? Ms pc ? 
中 心 星系 气体 密度 10* —10 ° ATF / cm? 
星系 际 气体 温度 107 一 108K 

二 、 星 系 团 的 质量 和 暗物质 


星系 团 的 质量 可 以 直接 从 动力 学 的 方法 得 出 ,最 简单 的 方法 是 我 们 讨论 星 
系 的 质量 时 曾 给 出 的 位 力 定理 方法 ,该 方法 原 用 于 热力 学 系统 ,1915 AE BET HH 
首先 将 它 应 用 于 测定 星团 的 质量 。 位 力 定理 表示 的 是 一 个 有 边界 的 孤立 质点 系 
统 在 处 于 自 引 力 状 态 下 ,其 动能 T 和 势能 U 的 和 应 为 


1 mint STU (9. 35) 
在 动力 学 平衡 状态 下 ,上 式 的 左边 应 为 零 
4 G mil =0 (9. 36) 
因此 
2T+U=0 (9. 37) 


这 便 是 位 力 定 理 。 如 果 把 每 个 质点 看 作 是 一 个 星系 , 且 不 考虑 星系 际 介质 等 的 
影响 , 则 整个 系统 的 动能 应 为 


T= 5 mit? (9, 38) 
为 简单 计 , 如 果 认 为 每 个 星系 的 质量 都 是 相同 的 , 则 
T= 5 mit = IM jt us SMV’) (9, 39) 


M 是 整个 星系 团 的 质量 ,《V?) 是 每 个 星系 相对 于 系统 中 心 的 均 方 速度 。 实 际 测 
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量 中 ,我 们 只 能 测定 星系 的 视 向 速度 Vi ,如 果 假 设 





(V2) = 3(VÀ) (9. 40) 
则 

T= MUR) (9. 41) 
为 一 方面 ,对 于 一 个 球 对 称 体 的 势能 ,我 们 有 

U-l» asen (9. 42) 

或 者 简化 为 

U =— a M (9. 43) 
R 是 整个 星系 团 的 半径 ,a 是 一 个 接近 于 1 的 系数 ,因此 ,由 位 力 定 理 给 出 

M = SÉ) (9. 44) 


这 样 ,我 们 只 要 测量 出 星系 团 中 每 个 星系 的 视 向 速度 , 便 可 以 得 出 整个 星系 团 的 
质量 M。 实 际 上 ,使 用 这 种 方法 可 测 的 星系 团 数量 极 少 。Coma 星系 团 被 认为 
是 测量 最 准确 的 一 个 ,其 成 员 大 约 有 800 个 。 如 果 取 R=16h-!Mpc, 得 出 
M=1. 79X10" A! Mo ,而 中 心 部 分 小 于 1 Mpe, MEHA 6. 1 10 A7! M, ,中 
心 部 分 的 质 光 比 为 350h“!Me /Lo 。 

平均 说 来 ,星系 团 的 质 光 比 大 体 为 100 一 300, 用 质 光 比 也 可 以 测定 星系 团 
的 质量 ,只 要 测 出 星系 团 的 光度 , 按 给 定 的 质 光 比 就 可 以 得 到 质量 ,我 们 在 测定 
星系 的 质量 时 已 经 对 这 种 测量 方法 做 过 讨论 。 通 过 质 光 比 给 出 的 星系 团 的 质量 
仍然 远 小 于 星系 团 的 动力 学 质量 ,原因 是 在 星系 团 中 存在 着 大 量 的 暗物质 。 

星系 团 中 的 暗物质 有 多 种 表现 形式 ,除去 弥散 的 气体 和 尘埃 之 外 ,还 有 一 些 
看 不 见 的 暗物质 天 体 。 首 先是 在 星系 学 中 的 大 质量 的 致密 天 体 (massive com- 
pact halo object, 4555 4j MACHO) ,对 于 我 们 自己 银河 系 内 的 MACHO, Cen 
进行 探测 ,这 是 一 项 非常 艰巨 的 观测 任务 ,其 方法 是 观测 被 MACHO 天 体 造成 
的 微 引 力 透 镜 现象 。 具 体 的 观测 对 象 是 监视 离 银 河 系 最 近 的 麦哲伦 云 星 系 内 的 
大 量 恒星 ,寻找 这 些 恒 星 有 没有 被 引力 透镜 效应 造成 的 光 变 。1992 年 果然 发 现 
了 一 个 典型 的 事例 ,由 此 得 出 MACHO 的 质量 为 0. 03 一 M 一 0. 5Ms 。 根 据 估 
算 , 像 银河 系 这 样 的 旋涡 星系 ,星系 晕 中 有 50% 是 MACHO, 它 们 的 平均 质量 为 
0. 3 一 0. 5 Mo 。 为 一 类 暗物质 天 体 是 大 量 的 棕 矮星 ,这 是 恒星 演化 到 晚期 ,由 白 
矮星 进一步 演化 而 形成 的 。 这 类 星体 已 经 没有 了 内 部 核能 源 , 仅 靠 剩余 的 热能 
维持 辐射 。 棕 矮星 进一步 演化 成 黑 矮 星 ,完全 无 法 探测 到 。 
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作为 暗物质 天 体 还 有 大 量 的 黑洞 ,有 人 估算 星系 团 中 黑洞 的 数 密度 ,如 果 仅 
仅 考虑 大 质量 的 黑洞 CM*10" 一 10” Mo) ,所 对 应 的 宇宙 物质 密度 会 卫 远 小 于 
1, 所 以 应 该 存在 着 大 量 的 恒星 量 级 的 黑洞 ,一 般 是 通过 计算 河 外 射电 源 的 引力 
透镜 数目 来 估算 黑洞 的 数 密度 。 此 外 ,根据 黑洞 蒸发 的 霍金 辐射 定律 ,星系 团 中 
还 应 该 存在 着 大 量 的 微 黑 洞 (mini-black hole) ,它们 的 质量 下 限 应 该 是 10 kg. 


对 于 星系 团 来 说 ,X 射线 辐射 占有 重要 的 地 位 。 星 系 团 中 的 成 员 星系 不 一 
定 是 强 X 射线 发 射 体 ,但 是 ,由 于 星系 团 中 存在 着 大 量 的 热气 体 ,使 整个 星系 团 
往往 发 出 非常 强 的 X 射线 ,成 为 星系 团 的 一 个 重要 的 物理 特性 。 
首先 发 现 星 系 团 X 射线 辐射 是 1970 年 上 天 的 自由 号 (Uhuru)X 射线 卫星 ， 
它 发 现 了 一 批 X 射线 星系 团 。 也 就 是 说 ,首先 发 现 的 是 X 射线 源 , 再 经 过 光学 
认证 为 星系 团 。 继 自由 号 卫星 之 后 ,X 射线 的 天 文 观测 有 了 长 足 的 进步 。1978 
年 发 射 的 爱 因 斯 坦 天 文 台 (HEAO 一 2) 在 巡天 观测 (EMSS) 的 837 个 X 射线 源 
中 ,大 部 分 是 活动 星系 核 和 星系 团 。 在 星系 团 的 观测 中 ,最 成 功 的 是 1993 年 由 
德国 和 美国 联合 发 射 的 伦琴 号 卫星 (ROSAT), 其 中 的 软 X 射线 (0. 07 ~ 
2.4 keV) RIM (ROSAT All Sky Survey, 缩 写 为 RASS) 获 得 了 8 万 多 个 XX 
射线 源 。 光 学 证 认 表 明 , 其 中 有 大 量 的 源 是 星系 团 。 新 一 代 的 X 射线 卫星 
Chandra 已 经 上 天 ,计划 中 的 一 批 下 一 代 X 射线 卫星 也 将 陆续 发 射 , 这 对 于 包括 
星系 团 在 内 的 X 射线 探测 必 将 取得 大 量 新 的 成 果 。 
星系 团 的 X 射线 辐射 来 自 星 系 团 内 的 炽热 气体 。 如 果 是 光学 厚 的 稠密 气 
体 , 则 服从 黑体 的 热 辐射 定律 ,由 黑体 的 普 朗 克 辐 射 定律 ,不 难得 到 辐射 的 峰值 
波长 为 
Aw = 2.90 X 107 /T (9. 45) 
RPH An 以 A 为 单位 , 当 气 体 的 温度 达到 T= 107 K 时 ,其 峰值 波长 为 3A 7c 
右 , 刚 好 在 X 射线 波段 ,其 辐射 流量 则 服从 斯 特 藩 一 玻 尔 效 曼 方程 
F= gT" (9. 46) 
0 一 5. 67X10 erg cm ! K Jr BERE ERE BL. 
FICE BN A. REE AAAS TA. IK BT. SER AK 
中 的 电子 与 离子 碰撞 时 ,库仑 力 会 使 电子 加 速 , 产 生 辐 射 。 当 温度 达到 107K 以 
上 时 ,同样 产生 X 射线 辐射 ,这 时 的 发 射 系 数 可 以 写 为 


K, = 6.8 10 Z N, NT "gy, Dexp(— gir) (9. 47) 
B 
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单位 为 erg em ^s ! 。 式 中 ,Ne 和 Nz 分 别 为 等 离子 体 中 电子 和 离子 的 数 密度 ， 
Z 为 离子 的 电荷 数 ,g 为 量子 效应 改正 的 冈 特 因子 


go T) = Bip = ) (9. 48) 


其 平均 值 接 近 1, 有 表 可 查 。 在 X 射线 波段 ,其 光子 能 量 e 二 hvy 守 kpT。 在 光谱 
中 出 现 截 止 ,因此 , 单 从 谱 的 分 布 就 可 以 定 出 气体 的 温度 。 
星系 团 中 的 气体 ,如 果 认 为 是 处 于 球 对 称 的 热 动 平衡 状态 , 则 应 该 是 气体 压 
力 和 引力 达到 流体 静 力 学 平衡 , 即 
dP —— M< Dp 


其 中 o 是 气体 的 密度 ,在 理想 气体 条 件 下 ,气体 压力 
p =2ksT (9. 50) 


pmu 

my 是 氧 原子 的 质量 ,y 是 平均 分 子 量 , 将 上 式 对 7 微分 ,代入 式 (9. 49), 则 得 到 
k dT ,7dp\ _GM 
sient r7 TI : (9. 51) 


r 


(9. 49) 


整理 得 





2 
M(< r) =— “el = | (9, 52) 


my| dr dr 

因此 ,星系 团 内 质量 分 布 取决 于 团 内 气体 密度 和 温度 随 半 径 ~ 的 变化 。 通 过 X 
射线 强度 分 布 , 便 可 以 决定 团 内 温度 和 气体 密度 的 分 布 ,从 而 可 以 确定 质量 ,这 
也 是 决定 星系 团 质 量 的 一 种 方法 。 

爱 因 斯 坦 卫星 和 ROSAT 观测 了 大 量 的 星系 团 的 X 射线 强度 分 布 , 图 9. 7 
是 室 女 星 系 团 的 X 射线 等 强度 线 分 布 (a) 和 对 应 的 星系 数 密度 的 等 密度 分 布 
(b)。 可 以 看 出 ,X 射线 温度 的 分 布 和 星系 数 密度 的 分 布 非常 一 致 ,著名 黑洞 星 
系 M87 处 在 X 射线 辐射 最 强 的 区 域 。 

X 射线 观测 发 现 星 系 团 中 存在 着 所 谓 “ 冷 流 ” 现 象 。 在 星系 团 中心 物 质 密集 
的 区 域 , 观 测 到 X 射线 的 温度 反而 降低 了 ,这 是 由 于 高 度 致密 的 气体 在 长 时 间 
演化 过 程 中 通过 碰撞 冷却 下 来 ,使 其 温度 反而 低 于 周围 区 域 的 温度 ,在 相当 多 的 
星系 团 中 观测 到 这 种 冷 流 现象 。 

星系 团 的 X 射线 辐射 流量 一 般 都 很 强 , 达 到 10 —10* erg s! , 仅 次 于 一 些 
强 AGN 的 X 射线 体 。 其 分 布 为 展 源 ,与 星系 的 分 布 一 致 ,从 谱 型 可 以 判定 属于 
EGES ,流量 不 随时 间 变 化 。 
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图 9.7 室 女 团 的 ROSAT 的 X 射 线 等 强度 线 。(a) 一 些 著名 的 星系 或 类 星体 标 
在 上 面 ;(b) 是 同样 尺度 下 的 星系 数 密度 分 布 


m — wm r-m LL 


在 第 八 章 中 我 们 曾 讨论 过 引力 透镜 原理 和 产生 的 结果 。 对 于 星系 团 , 我 们 
可 以 把 整个 团 看 作 是 一 个 单一 的 天 体 来 处 理 。 在 这 种 情况 下 , 它 和 单 天 体 引力 
透镜 的 处 理 方法 是 完全 一 致 的 ,仍然 沿用 图 8. 21 和 相关 的 公式 ,由 偏 折 角 9 的 
基本 公式 (8. 46) ,得 到 





_ 4GM 
这 里 的 透镜 体质 量 可 以 理解 为 小 于 ro 的 整个 星系 团 的 质量 。 为 简单 计 , 在 小 角 
度 的 情况 下 ,我 们 按 图 8. 22 的 几何 关系 给 出 0: 

a= p(T) | (9. 54) 
将 式 (9. 53) 代 人 上 式 , 注 意 到 ro = Od 得 





(9. 53) 





(9. 55) 
或 
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ET 
一 zi 77 (9. 56) 
其 中 
-— dd, m 
ge» 4 er (9. 57) 
式 (9. 56) 可 以 用 角 秒 单位 来 表示 : 
oT? ee 
—À 6 LR — ar eg 
6=3x10 (Ms) FI (9. 58) 


上 式 中 4d 的 单位 是 Gpc。 因 此 ,对 于 一 个 质量 是 M= 10° Mo 的 星系 团 , 它 所 产 
生 的 背景 天 体 与 透镜 体 的 分 开 角 度 可 以 达到 几 十 角 秒 。 需 要 特别 指出 的 是 ,由 
于 星系 团 是 一 个 有 视 面 天 体 ,由 它 引 起 的 引力 透镜 效应 主要 是 形成 引力 光 弧 ,第 
一 个 引力 光 弧 是 1987 年 由 苏 沙 尔 (Soucail) 等 人 观测 到 的 。 图 9. 8 是 由 星系 团 
Abell 2281 形成 的 多 组 引力 光 弧 ,十 分 壮观 。 

对 于 星系 团 , 如 果 认 为 它 是 一 个 等 温 的 热平衡 系统 ,每 个 星系 沿 视线 方向 的 
速度 弥散 为 Vw, 则 在 x。 内 的 星系 的 总 质量 可 以 表示 为 





Mic = Tr (9. 59) 
其 中 ,《V 姑 ) 是 ro 内 的 所 有 星系 的 均 方 速 度 平均 值 ,这 样 由 式 (9. 53) 便 可 以 给 出 
p= es! = EY (9. 60) 
因此 ,相应 的 光 弧 的 张 角 由 式 (9. 54) 给 出 为 
g= nV RA (9. 61) 
类 似 地 按 角 秒 给 出 一 个 数值 表达 
0 = 28.8(Vin) SH (9, 62) 


5 


其 中 Va 表示 以 10° km s ! 为 单位 的 径 向 弥散 值 。 

利用 上 式 , 测 量 光 弧 的 张 角 , 可 以 确定 星系 团 的 质量 ,这 与 通过 X 射线 观测 
确定 的 星系 团 的 质量 是 一 致 的 。 实 际 的 光 弧 的 形状 取决 于 背景 天 体 和 引力 透镜 
体 的 相对 位 置 ,因此 会 出 现 各 种 花样 。 详 细 测 量 它们 的 位 置 ,还 可 以 确定 星系 团 
内 引力 势 的 分 布 。 


268 


PLE FRESMHKRABH 











图 9.8 由 星系 团 形成 的 引力 光 弧 ,被 称 为 爱 因 斯 坦 弧 
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星系 的 成 团 尺 度 和 由 星系 组 成 的 团 的 成 员 数 目 跨 越 的 幅度 很 大 ,最 小 的 是 
星系 群 ,一 个 星系 群 的 数目 可 以 是 几 个 到 几 十 个 。 典 型 的 星系 群 定义 ,成 员 数 不 
超过 50 个 ,总 质量 不 超过 2X10"Mo ,星系 群 之 上 是 星系 团 ,前 面 已 经 对 星系 团 
做 过 详细 的 讨论 。 星 系 团 和 星系 团 还 可 以 组 成 更 大 规模 的 超星 系 团 。 

最 典型 的 星系 群 是 由 银河 系 及 其 周围 星系 组 成 的 本 星系 群 。 本 星系 群 是 一 
个 松散 的 星系 团 组 ,成 员 大 约 30 个 ,尺度 以 银河 系 为 中 心 1 Mpc 的 范围 。 成 员 
中 突出 的 是 3 个 旋涡 星系 :银河 系 ,M31( 仙 女 座 大 星云 ) 和 M33。 哈 勃 就 是 在 
M31 中 发 现 了 造 父 变星 才 使 人 类 走出 了 银河 系 。M31 在 天 空 覆盖 2. 5, 是 月 亮 
直径 的 5 倍 。 晴 朗 的 夜晚 ,肉眼 可 以 看 到 。 与 银河 系 距离 最 近 的 亮 星系 是 大 麦 
哲 伦 云 和 小 麦哲伦 云 ,这 是 两 个 不 规则 星系 ,本 星系 群 共 有 13 个 不 规则 星系 。 
射电 观测 表明 ,有 一 股 中 性 氢 的 气流 ,从 两 个 麦哲伦 云 一 直 向 银河 系 延 伸 , 称 为 
麦哲伦 云 流 , 它 是 由 银河 系 的 潮汐 力 形成 的 。 靠 近 银 河 系 还 有 9 RAI EH 
整个 本 星系 群 内 没有 高 光度 的 椭圆 星系 ,图 9. 9 是 本 星系 群 的 位 置 和 距离 的 分 
布 。 在 本 星系 群 中 ,M31 的 结构 与 银河 系 十 分 相似 , 它 是 河 外 星系 中 唯一 朝 问 
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图 9.9 本 星系 群 的 主要 星系 成 员 及 其 分 布 ,银河 系 位 于 原点 位 置 ， 
平面 为 银 道 面 ,0* 即 赤 经 的 起 点 
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图 9. 10 室女座 星系 团 的 中 心 部 分 ,图 中 的 两 个 高 光度 巨 椭圆 星 
系 是 M84( 右 ) 和 M86( 中 ) 

银河 系 运 动 的 天 体 , 其 相对 银河 系 的 速度 为 V 二 119 km/s。M31 和 银河 系 可 能 
是 一 对 相互 绕 转 的 双星 系 。 如 果 是 这 样 的 话 , 根 据 开 普 勒 定律 可 以 估计 出 两 个 
星系 的 总 质量 ,结果 为 M=4. 8X10” Mo. 而 银河 系 的 总 光度 大 约 为 L 王 
2. 3X 10" Lo ,M31 比 银河 系 亮 一 倍 , 因 此 ,这 两 个 星系 之 和 的 质 光 比 为 M/ L 
50。 也 就 是 说 ,这 两 个 星系 的 总 质量 绝 大 部 分 是 处 于 暗物质 状态 ,可 见 部 分 仅仅 
占 总 质量 的 6% 左 右 。 

靠近 本 星系 群 ,大 约 还 有 20 个 小 的 星系 群 , 每 个 群 的 成 员 数 目 从 几 个 到 
几 十 个 ,都 属于 松散 的 团 组 。 

离 银 河 系 最 近 的 星系 团 是 室女座 (Virgo) 星 系 团 。 早 在 18 世纪 ,威廉 。 替 
软 尔 就 注意 到 了 室女座 星系 团 的 存在 。 室 女 团 的 距离 大 约 16 Mpc, 这 是 一 个 相 
当 巨 大 的 星系 团 , 在 室女座 方向 覆盖 天 空 10  X 10 ,成 员 超 过 2000 个 ,直径 
3 Mpc, 室 女 团 的 成 员 包 括 了 所 有 的 星系 类 型 。 椭 圆 星系 有 205 个 , 占 19%,4 
个 最 高 光度 的 星系 都 是 巨 椭圆 星系 ,其 中 ,最 著名 和 最 亮 的 是 M87, 它 是 一 个 El 
型 的 椭圆 星系 。 根 据 我 们 在 上 一 节 星 系 团 的 X 射线 辐射 讨论 过 的 流体 静 力学 
平衡 ,重新 引用 式 (9. 52) 

M, =— ee (9. 63) 
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通过 X 射线 观测 可 以 给 出 上 式 中 右面 的 物理 量 , 因 此 ,我 们 可 以 得 到 M87 各 层 
的 质量 。 结 果 表 明 ,在 r—300 kpe F.M, —3X 10 Me ,中 心 密度 高 达 1. 5X10” 
Mo pc“, 质 光 比 达到 M/L=750Mo /Lo ,这 些 数据 表明 ,M87 中 99% 的 物质 是 
暗物质 ,而 星系 的 中 心 ,很 可 能 存在 着 一 个 黑洞 。 

室女座 星系 团 由 于 离 银 河 系 最 近 , 成 为 星系 团 研 究 中 最 重要 的 场所 , 它 对 于 
人 研究 各 类 成 员 及 其 分 布 ,星系 团 的 引力 透镜 效应 ,类 星体 与 星系 的 成 协 ,星系 团 
中 的 暗物质 ,测定 哈 勃 常数 等 都 扮演 了 重要 的 角色 。 

男 一 个 离 我 们 最 近 的 星系 团 是 后 发 座 (Coma) 星 系 团 。 后 发 团 与 室 女 团 相 
比 距 离 远 了 5 倍 以 上 , 达 90 Mpc, MARA 10000 个 左右 ,天 空 覆 盖 达 4"。 在 后 
发 团 的 成 员 中 ,椭圆 星系 和 S 型 星系 占 绝 大 多 数 ,属于 富 星 系 团 ,但 属于 晚期 型 
HH Æ 1000 个 左右 的 亮 星系 中 , 仅 有 15% 属 于 旋涡 星系 和 不 规则 星系 。 后 
发 团 中 的 许多 暗 弱 的 矮星 系 , 实 际 上 很 难 观测 到 ,图 9. 11 是 后 发 团 的 中 心 部 分 。 

星系 团 中 的 星系 类 型 的 差别 可 能 代表 着 星系 团 的 演化 过 程 。 在 早期 星系 团 
中 ,存在 着 更 多 的 旋涡 星系 ,在 之 后 的 长 期 演化 过 程 中 ,由 于 星系 之 间 的 相互 作 
用 ,包括 相互 吸引 ,并 合 以 及 潮汐 力 的 影响 ,使 旋涡 星系 中 的 气体 成 分 减少 ,逐渐 
演化 成 S, 型 或 椭圆 星系 ,因此 ,在 晚 型 星系 团 中 椭圆 星系 的 数目 明显 增多 。 
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星系 团 和 星系 团 可 以 组 成 超星 系 团 ,最 近 的 超星 系 团 是 本 超星 系 团 。 本 超 
星系 团 包括 本 星系 群 和 室女座 星系 团 ,中心 位 于 室女座 星系 团 , 它 像 一 个 局 平 的 
盘 状 , 从 室 女 团 向 双向 共 延 伸 20 Mpc', 我 们 的 银河 系 刚好 位 于 本 超星 系 团 的 边 
缘 。 图 9. 12 是 以 银河 系 为 中 心 分 布 的 2175 个 星系 ,中 心 的 右 侧 便 是 本 超星 系 
团 。 著 名 的 超星 系 团 还 有 位 于 南天 的 英 仙 一 双鱼 超 团 ,尺度 50 Mpc。 位 于 北 天 
的 长 蛇 一 半 人 马超 团 ,尺度 30 Mpc, 与 南天 的 超 团 正好 相对 。 星 系 团 之 外 没有 
发 现 有 任何 气体 存在 ,如 何 判 断 星系 团 之 间 有 物理 联系 ,目前 主要 是 通过 分 布 上 
的 成 团 性 来 确定 ,因此 ,比较 确定 的 只 有 这 3 个 超星 系 团 。 


SGZ 





图 9. 12 2175 个 河 外 星系 的 分 布 。 本 超星 系 团 的 位 置 从 银河 系 中 心 向 右 延 伸 
20 Mpc。 银 河 系 位 于 图 的 中 心 , 实 线 限定 的 空白 区 是 银 道 面 ,由 于 消光 
无 法 观测 到 河 外 星系 

1958 年 , 沃 古 利 尔 发 现 本 星系 群 相 对 于 室 女 团 的 运动 速度 偏离 哈 勃 流 , 即 

偏离 按 哈 勃 定律 给 出 的 宇宙 膨胀 速度 。 如 我 们 在 第 二 章 所 讨论 的 式 (2. 39), 
V,=V,—Vu (9. 64) 
KY FRAT AAS BARRE AAT E A AY zs m ERE V, = 1682-50 km/s, 3X — 38 JE 
被 称 为 室 女 团 向 心 特殊 速度 。 事 实 上 ,本 星系 群 相对 于 室 女 团 中 心 的 这 一 特殊 
运动 速度 可 能 是 更 大 规模 的 不 均匀 运动 的 局 部 现象 。 观 测 表明 ,我们 的 银河 系 ， 
连同 整个 室 女 团 ,以 及 临近 的 星系 ,正在 朝 半 人 马 座 方向 运动 ,运动 速度 大 约 
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600 km/s。 这 是 一 条 像 大 河 似 的 运动 流 。 美 国 天 文学 家 德 莱 斯 勒 (Dressler) 和 
法 贝尔 (Faber) 认 为 , 它 是 一 个 巨 引 力 体 (great attractor ,缩写 为 GA) ,在 天 空中 
横 跨 大 约 60 的 天 区 ,星系 团 之 间 彼 此 吸引 。 根 据 他 们 的 计算 ,GA 和 本 超星 系 
团 位 于 同一 平面 ,仍然 是 朝 半 人 马 座 方向 运动 。 按 银 道 坐 标的 方向 是 /二 309”， 
b—18 ,整个 巨 引力 体 的 质量 为 Ms — 32€ 107 Mo ,而 包含 的 星系 数目 只 有 大 约 
7500 个 。 星 系 的 质量 仅 占 总 质量 的 10% ,可 见 90% 的 质量 都 是 暗物质 ,图 9. 13 
是 他 们 绘制 的 巨 引力 体 中 视 向 速度 分 布 图 。 左 图 是 巨 引力 体 中 的 下 型 和 S 型 
星系 ,其 视 向 速度 测量 比较 准确 ,图 中 的 虚 斜 线 代 表 的 是 哈 勃 流 , 点 线 是 拟 合 的 
观测 曲线 ,明显 地 存在 着 “回流 ”速度 ,表明 有 引力 体 存 在 ; 右 图 是 附近 场 星 系 的 
速度 分 布 , 拟 合 出 的 分 布 曲线 完全 符合 哈 勃 流 。 

这 种 巨 引 力 体 是 否 真 的 存在 ,如 何 构造 其 物理 模型 ,有 待 进一步 的 探讨 。 从 
观测 角度 需要 寻找 更 多 的 事例 去 验证 。 


10000 
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PERS /(h-' Mpc) 
图 9.13 巨 引 力 体 成 员 星 的 视 向 速度 场 分 布 
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M K 


光速 
万 有 引力 常数 
普 朗 克 常 数 


电子 电量 

电子 质量 

原子 质量 单位 

玻 尔 效 曼 常 数 

阿 伏 加 德 罗 常 数 
里 德 伯 常 数 

精细 结构 常数 

第 一 玻 尔 轨道 半径 
经 典 电子 半径 
质子 质量 

中 子 质 量 

质子 电子 质量 比 
电子 静止 能 量 
康 普 顿 波长 
汤姆 孙 散 射 截 面 
斯 特 藩 一 玻 尔 效 曼 常 数 


附 表 1 常用 物理 常数 表 


c=2. 99792458X 10? em s^! 
G—6.67259X10 ^N cm ^ g 
h-—6.6260X10 “J s 
h—h/2x-—1.05457266X 10 ?*] s 

e=4, 80325 X10? esu=1. 602192X 10° C 
m. —9. 10956 10 ^g 

lu=1. 660531X 10°“ g 

k=1. 380662 X10°-4J K^! 

N=6. 022045 X 10? mol ~! 

R.. —2x^ m. e! / ch? —109737. 312 cm 一 
l/a—hc/2ne' —137. 0360 

à; =h? /4 m.e =0. 5291775 10^ * cm 
r, — 6€ /mec’ —2.8179380X 10^ cm 

m, — 1. 672661 X 10 ?* g— 1. 007276470 u 
m,-1.67492X10 *g=1. 00866 u 

m, /me —1836. 15152 

m.c? —0. 5110034 meV 

h/m,c—2. 426309 X 10^" cm 

Bnr. /3=0. 6652448X 10 “cm 
075.66956X10 "Jem ^ K* s^! 


283 


观测 宇宙 学 


附 表 2 ACH 


太阳 质量 Mo =1. 989 X 10? g 
太阳 半径 Ro —6. 9599 X10" cm 
太阳 光度 Lo —3. 826 X 105 J s^! 
太阳 表面 重力 ge 一 2.74X104 cm s^? 
地 球 质量 Ma —5. 976 X 10” g 
地 球 赤道 半径 Re —6378. 164 km 
地 球 表面 重力 go —980. 665 cm s™ 
天 文 单位 1 ua 一 1. 495979 X 10 cm 
太阳 有 效 温度 Te 一 5800 K 
太阳 V 绝对 星 等 Mp 一 十 4. 84 
太阳 V 目 视 星 等 Mp, = — 26. 73 
太阳 常数 (1976) 0. 1353 W cm- 
一 回归 年 (1900. 0) 365. 242 d 
— fits H 86400 s 
哈 勃 常数 Ho=50 km s^! Mpc ^! 
Ho=100 km s~! Mpc"! 
哈 勃 时 间 1/H)=19.7X10° a (H)=50) 
1/H, =9. 8X 10° a CH, =100) 
宇宙 平均 密度 pe 7 3H,* /8xG=6 X10-” g cm? 
宇宙 体积 £ eR’ =7X 10"! Mpe’ 
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附 表 3 ”天 文中 常见 的 光谱 线 
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1750 Ol 
Sill 1808, 1817 HI 
[Nell] 1815 HI 
,1023 | H, CH 1909 HI ,LSH ] 
NII 2141 COI] 
[OM] 2321 HI 
C II 2326 Olll 
[Nel | 24242426 HI 
.1086 | [OI] 2470 Hel 
Hell .[ MgM ] 2512 HI 
[ Mg] 2632 [Nell ] 
Hell 2734 H; 
[MgV ] 2786 Hel 
Mg Il 2796,2799 [ Nelll | 
.1243 || Mgll 2804 H. [Nell ] 
[ ArN ] 2855 Hel . Hell 
[ Ar ] 2869 [SII ] 

















[ MgV | 2931 Nill 
.1403 | LNeV ] 2973 
+1405 | OI 3047 

[NI] 3063 
.1413 | OII 3133 





Hell 
Olll 
Olll 


3203 
3299 ,3312 
3341 





.1551 































3343 
3346 
3412 
3426 





3429,3444 
3691,3697 
3704,3712 


3722 


3727 ,3729 
3734,3750 


3760 


3771.3798 


3820 
3835 
3869 
3889 
3965 
3968 
3970 
4026 


4069 ,4076 


4097 
4100 
4102 
4200 
4340 
4363 


4388.4471 


4541 
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CIV .[ Felll ] 
He Il 
[ArlV ].He I 
[Nel ] 
[ArlV | 

H; 
Hel 

[OMN] 

Hell 

CNI] 

He I 

[OI ]ESII ] 
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4634,4641 
4647 
4658 
4686 
4711 
4724,4726 
4740 
4861 
4922 
4959 ,5007 
5412 
5755 
5876 
6300 











6717,6734 
7006 
7065 
7136 
7320, 7325 ,7330 






























8862 
9014 
9069 
9229 
9545 
9710 

9961 

10049 
10120,10124 
10320 
10371, 10603 
10627 , 10689 
10691 













附 表 4 一 年 中 恒星 赤 经 上 中 天 时 刻 


当地 平时 
18^ 24^ 6^ 
日 期 
1 H 15 H 01^28" 07^29" 13^30" 
2H 15H 03^31" 09^ 32" Ip 39" 
3H I5 H 05°21" 11522" ia 
4H 15H ona 13^24" 19^25" 
5 H 15H 09^2]" 15 21°23" 
6H 1548 11°24" 17°25" 23^26" 
7 H 15 H 13*22* 19^23"7 01^247 
8H 15H 15^24" 21°25" 03"26™ 
9 H 15 H 17^26" 29°27" 05"28™ 
10 月 15 日 19^25" 01^26" orn 
11 H 15 H Z9 03"26™ 09^29" 
12 H 15 H 23°25" 05^26" ire 


说 明 :该 表 用 于 夜晚 天 文 观测 , 列 出 具有 不 同 赤 经 的 天 体 在 一 年 中 的 什么 月 份 和 什么 时 
间 适 于 观测 。 
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附 表 5 有 趣 的 时 间 、 距 离 、 质 量 和 密度 表 
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时 间 尺 度 表 ( 单 位 s) 
5X107“ 普 朗 克 时 间 
4X107” 95 4H Hf E A DE tie HRR gd h/m ) 
8X107” 理论 上 光 穿 越 电 子 的 时 间 Ch/m.c^) 
1<x10-" 原子 在 固体 中 的 典型 振动 周期 
1x10" X 射线 偶 极 辐射 的 典型 跃迁 时 间 
1. 6X 10^? 氧 原子 2p 一 1s 辐射 跃迁 时 间 
8X10- 中 子 星 物质 壳 层 的 最 低 自 转 周期 
1.610" 中 子 星 PSR 1957+20 的 自转 周期 
0. 12 AJAT 2s 一 1s 辐射 跃迁 时 间 
10 经 典 y 爆炸 的 一 般 持 续 时 间 
887 自由 中 子 的 平均 寿命 
2000 太阳 的 动力 学 时 标 
8. 6X 10° 地 球 的 自转 周期 
3. 2X107 地 球 的 公转 周期 
1. 6X 10? 银河 系 中 出 现 两 次 超新星 的 典型 间隔 时 间 
1.910"! 碳 14 的 半衰期 
3x10" 超新星 遗迹 的 一 般 寿 命 
1.510" 大 质量 X 射线 双星 的 典型 演化 时 间 
1.6X10" 质量 为 30Mo 的 恒星 的 主 序 演化 时 间 
3X10" A 21 cm 谱 线 的 自 旋 反 向 时 间 
3x 10" 太阳 系 的 李 雅 普 诺 夫 时 间 
6. 3X10" 太阳 的 热力 学 时 标 
1. 9X 105 质量 为 5Me 的 恒星 的 主 序 演化 时 间 
2. 4X 105 小 质量 X 射线 双星 的 典型 演化 时 间 
7.310" 太阳 绕 银 河 系 中 心 的 轨道 周期 
1. 1X 10'5 脉冲 星 PSR 1913+16 轨道 的 引力 辐射 塌 缩 时 标 
6X10" 脉冲 星 PSR J0437—4715 的 最 小 年 龄 
6X 10% 星系 穿越 星系 团 的 时 间 
7X10" 麦哲伦 云 的 径 向 轨道 周期 
1. 1X 10" 从 原始 生命 进化 为 人 类 的 时 间 


1. 5x 10" 
1,510" 
2. 7 X10" 
320 HP" 
3.3810" 
3. 3X 10" 
3. 7 X 10" 
3. 8X 10" 
3. 8X 10" 
4X 10" 
4. 1X 10" 
2. 5X 10'5 
3x 10” 
3X 107? 
1X 10” 
4. 7X10” 


距离 尺度 表 ( 单 位 m) 


1.6xX10-* 


2X10 * 
1X10 ^ 


l. 
), 5x19 ^^ 
1.6x10 ^" 
1, 8X 10^ 
1. 44X107" 
2. 8X10^^ 
8.8X10 ^ 
d 
2 
5 
2 
3 
l 


6X107” 


2X10 


和 
IXI Y 
ei 
Ix” 
IO 


3X10* 


3. 


4X10* 


太阳 和 地 球 的 年 龄 

fil 238 的 半衰期 

Z=1 的 回顾 时 间 

质量 为 1Ms 的 恒星 的 主 序 演化 时 间 
Z=2 的 回顾 时 间 

太阳 的 核 时 标 

Z=4 的 回顾 时 间 
银河 系 的 大 致 年 龄 

类 星体 Z — 4. 897 对 应 的 回顾 时 间 
PLAS HE 47( 古 老 的 球状 星团 ) 的 大 致 年 龄 
FH YOR AF t 
球状 星团 的 蒸发 时 间 

星系 的 动力 学 弛 豫 时 间 

日 地 系统 轨道 的 引力 辐射 塌 缩 时 标 
质子 寿命 的 下 限 

1Ms 质量 的 黑洞 的 霍金 辐射 时 标 


普 朗 克 长 度 

理论 预言 的 超 弦 尺度 

1 MeV 的 中 微 子 的 有 效 半径 

10M. 质量 的 恒星 压缩 到 普 朗 克 密 度 时 的 尺度 
质子 的 经 典 半径 

W= 粒子 的 康 普 顿 波长 , 弱 相 互 作用 的 尺度 
质子 的 康 普 顿 波长 ,质子 的 弥散 长 度 
原子 核 的 半径 

电子 的 经 典 半径 

n 介子 的 康 普 顿 波长 , 强 相互 作用 的 尺度 

1 MeV 的 yY 射 线 的 波长 

电子 的 康 普 顿 波长 ,电子 的 弥散 长 度 
玻 尔 半径 

固体 铜 原子 间 的 距离 

水 分 子 的 直径 

1 keV 的 XX 射线 的 波长 

原初 核 合 成 时 期 核子 间 的 距离 

DNA 双 螺 旋 结 构 的 尺度 
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T 0x10 * 
1x3]9"* 
3X107 
51077 
4X10^* 
2X10^* 
0. 03 

0. 068 
3700 
4000 
5500 
8847 
10000 
10000 
10000 
11032 
12000 
30000 

3. 2X 105 
6. 3X 10* 
Tixi 
3. 8X 10° 
7. 0X 10* 
1. 72610" 
1. 47 X 10! 
1. 50X 10!! 
1. 5x10! 
3X10" 
5X10” 


5. 91X10" 

1.510" 

2X10" 

4X10" 

3x 105 

9. 46 X 10" 
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大 气 中 分 子平 均 自由 程 

典型 病毒 的 大 小 

星际 尘埃 的 大 小 

光子 的 波长 

细胞 的 典型 大 小 

小 尘埃 微粒 的 大 小 
激光 测 月 的 精确 度 

已 解 开 的 人 类 DNA 链 的 长 度 
海洋 的 平均 深度 

地 球 到 木星 的 距离 误差 

哈雷 彗星 的 半径 

FS DAE LL AY e RE 

中 子 星 半径 

小 行星 半径 

典型 彗星 的 半径 

Marian 海沟 的 深度 

对 流 层 的 高 度 

地 球 壳 层 的 厚度 

中 国 长 城 的 长 度 

地 球 的 半径 

木星 的 半径 

地 月 距离 

太阳 半径 

质量 为 5Mo 的 主 序 星 的 半径 
质量 为 10" Mo 的 Kerr 旋转 黑洞 的 视界 半径 
日 地 平均 距离 

红 巨 星 线 蔓 增 二 在 亮度 极 小 时 的 半径 
红 巨 星 线 蔓 增 二 在 亮度 极 大 时 的 半径 
质量 为 20Mo 的 红 超 巨 星 参 宿 四 (猎户 a) 在 亮度 极 
小 时 的 半径 

太阳 到 冥王 星 的 平均 距离 

探测 到 的 太阳 风 终 端 激 波 的 距离 
银河 系 中 心 区 恒星 间 的 距离 

球状 星团 中 恒星 间 的 距离 

赛 弗 特 星系 中 产生 宽 线 区 的 半径 

1 光 年 





3. 08 X 10° 
4X 10'5 
4. 5X 105 
3x10" 
5x 10" 
1. 4X 10! 
1. 5X 10!5 
2X 10!5 
2. 6X10" 
5X 10'5 
5.210" 


6x 10^ 
6. 6x 10 
1. 2x10? 
2x10? 
2. 4X 10? 
3. 9X 10? 
1. 5X 10?! 
2X 10?! 
1x10” 
1. 9X10” 
3X 10” 
4X 10” 
9. 2X 10” 
7X10” 
7x10” 
4. 1X 107 
3. 0X 107 
5. 5X 10*5 
1. 3X 10? 
1. 36 X 10? 
1. 70X 10? 


质量 尺度 表 ( 单 位 g) 


4.2X10 * 


1 秒 差距 

最 近 的 恒星 ( 除 太 阳 ) 的 距离 

蟹 状 星云 的 半径 

圆规 座 X-1 射电 星云 的 半径 

星际 介质 云 的 尺度 

毕 星团 的 距离 

三 角 视 差 的 测 距 极 限 

球状 星团 的 典型 半径 

到 PSR J0108-1431 的 距离 

赛 弗 特 星系 中 产生 罕 线 区 的 半径 

到 质量 为 20Mo 的 红 超 巨星 参 宿 四 (猎户 oO 的 距离 
( 参 宿 四 将 在 10000 年 后 爆发 为 超新星 ) 
矮星 系 的 典型 半径 

到 蟹 状 星云 的 距离 

银河 系 的 特征 厚度 

到 圆规 座 X-1 的 估计 距离 

太阳 到 银 心 的 距离 

银 盘 半径 

到 大 麦哲伦 云 的 距离 

银河 系 暗 物质 晕 的 半径 

活动 星系 喷 流 的 典型 长 度 

到 M31 的 距离 

室 女 星 系 团 核 的 半径 

本 星系 群 的 半径 

造 父 变星 所 能 确定 的 距离 极限 

NGC 1068 的 距离 

室 女 星系 团 的 距离 

Z-0. 022 的 后 发 星系 团 的 光度 距离 

Z=0. 158 的 类 星体 3C273 的 光度 距离 

Z=2. 286 的 特 高 光度 星系 IRAS F10214 十 4724 的 光度 距离 
Z=4. 879 的 类 星体 PC 1214 十 3406 的 光度 距离 
Z—5.5 的 类 星体 RDJ 030117 十 002025de 光度 距离 
Z=6. 28 的 最 大 红 移 的 类 星体 的 光度 距离 


一 个 光子 的 等 价 质量 
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9. 1X 107? 电子 反 中 微 子 的 质量 上 限 
4.8X107%8 上 子 中 微 子 的 质量 上 限 

9. 11 X10 ^** 电子 质量 

5.5X10^** t 子 中 微 子 的 质量 上 限 

1.67X10 质子 质量 

9X 10?! 底 夸 克 的 质量 

4. 8 又 10-2 大 气 分 子 的 平均 质量 

Lx" WwW= 粒 子 的 质量 (82 GeV) 

1. 68X10 Z 粒子 的 质量 (93 GeV) 

3X107 Tii 47 ve I5) Joc EA J 

axi” DNA 核 苷 酸 的 质量 

1x10” 典型 的 蛋白 质 分 子 的 质量 

1x107 星际 尘埃 微粒 的 质量 

8x107: 人 类 DNA 分 子 的 大 约 质量 
7X107” 一 个 细胞 的 质量 

2. 2x 普 朗 克 质 量 

1X 10° 陨石 在 进入 大 气 层 之 前 的 质量 

9X 10° 康 普 顿 7 射线 天 文 台 卫星 的 质量 

2. 2X 10° ISO 红外 卫星 的 发 射 质量 

5X 10" 处 于 蒸发 期 的 和 宇宙 同龄 的 原始 黑洞 的 初期 质量 
1X10!5 典型 的 彗星 质量 

5.310"! 整个 地 球 大 气 的 质量 

3X 10” 典型 的 小 行星 质量 

1. 4X 10 地 球 上 海洋 的 总 体质 量 

4, 8X10” 木 卫 二 的 质量 

7. 3X 105 月 球 的 质量 

5. 98 X 10? 地 球 的 质量 

1. 9x 10? 木星 的 质量 

1.99 10% 太阳 的 质量 

2. 8X 10? 钱 德 拉 塞 卡 质量 (白矮星 的 质量 上 限 ) 
6. 0X10” 奥 本 海 默 - 沃 尔 科 夫 极 限 ( 中 子 星 的 质量 上 限 ) 
4X 10* 演化 结果 为 黑洞 的 恒星 所 具有 的 最 小 质量 
1. 2X 10* 恒星 由 于 不 稳定 而 脉动 时 的 质量 
1X10% 球状 星团 的 质量 

6X 10% 银河 系 中 心 黑洞 的 最 概 然 质 量 
1x10" 退 耦 结束 时 重子 物质 的 金 斯 质量 
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3300 


4X10” 小 麦哲伦 云 的 质量 

2x 10% 大 麦哲伦 云 的 质量 

2. 6X 10% 银河 系 中 可 视 物质 和 上 暗物质 的 总 质量 

1.310" 后 发 星系 团 中 恒星 的 总 质量 

6. 4X 10" 后 发 星系 团 中 X 射线 气体 的 质量 

2.710" 后 发 星系 团 的 位 力 质量 

6X 10" 阿 贝 尔 2163 星系 团 的 位 力 质 量 

2X 10°! 退 耦 前 重子 物质 的 金 斯 质量 

1.410” 所 有 旋涡 星系 的 总 质量 

2X10" 星系 团 中 的 所 有 物质 的 质量 (包括 重子 物质 和 非 重子 物质 ) 

8X 10” 宇宙 中 所 有 可 视 物 质 的 质量 

1X10% 原初 核 合 成 理论 预言 的 重子 物质 的 质量 

2X 105 宇宙 的 临界 密度 所 对 应 的 总 质量 
ZERERA kg/m’) 

żxio 100—300 MHz 射电 背景 辐射 的 有 效 密 度 

1x1lo-* 1 一 10 MeV y 射线 背景 辐射 的 有 效 密度 

8x 10~* 2 一 100 keV X 射线 背景 辐射 的 有 效 密度 

11x10^* 引力 波 背 景 辐射 有 效 密度 的 上 限 

1X107* 在 哈 勃 时 间 内 星光 的 有 效 密度 

4.61073! 宇宙 微波 背景 辐射 的 有 效 密度 

2x10? 整个 宇宙 中 可 视 星 系 物质 的 平均 密度 

2X107% 原初 核 合成 预期 的 重子 密度 

4.7107 宇宙 的 临界 密度 (二 3 Ho? /8xG) 

2X10^^ 星系 团 中 气体 的 典型 密度 

3x 107" 银河 系 中 星际 介质 气体 的 典型 密度 

7X 1072! 银 盘 的 动力 学 推测 密度 

5x10” 相互 作用 或 星 暴 星系 中 心 1 kpe 内 气体 的 典型 密度 

1xX10^* 在 地 面 室 温 下 获得 的 最 高 真空 度 

LTX 心 宿 二 (天 蝎 座 a. 19Mo ) 的 平均 密度 

L3 空气 的 密度 

700 土星 的 平均 密度 

1000 水 的 密度 

1300 木星 的 平均 密度 

1400 太阳 的 平均 密度 


月 亮 的 平均 密度 
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5500 
7860 
19300 
5X 10' 
3X 10^ 
1,1X 10" 
4. 3X 10" 
6X10” 
1x10" 
5X 10% 
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地 球 的 平均 密度 
铁 的 密度 

金 的 密度 
白矮星 的 典型 平均 密度 
白矮星 的 典型 中 心 密度 
3 B EE AY EL 

中 子 滴 的 密度 
原子 核 的 密度 

中 子 星 的 典型 中 心 密度 
普 朗 克 密度 
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